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Resumé
Simulering af flådedannelse hos Solenopsis Invicta
Al hidtil forstået adfærd myrer udfører som gruppe opstår svagt emergent
gennem selvorganisering. Formålet med dette projekt er, at undersøge om
sammenklumpningen af myrer under den kollektive flådedannelse, der ses
hos arten Solenopsis Invicta, kan opstå gennem selvorganisering og såkaldt
svag emergens. Dette undersøges med simuleringer hvor det observeres, om
egenskaber i den enkelte myre kan resultere i den samlede flådeformation.
Fra tidligere undersøgelser vides det, at S. Invicta under flådeformation
udsender alarmferomoner, og det vides, at myrer kan tiltrække hinanden med
alarmferomoner. Vores simuleringer undersøger, om myrerne kan samle sig i
én klynge uden en tue, men udelukkende i kraft af den enkelte myres evne
til at udsende alarmferomoner.
Vores simuleringer antyder, at det er tvivlsomt, at myrernes klyngedan-
nelse kan opstå uden en tue. Hvis myrerne derimod har en tue, kan myrernes
samling i én klynge forklares ud fra den enkelte myres evne til at udsende
alarmferomoner, og sammenklumpningen kan derfor forklares inden for det
eksisterende naturvidenskabelige paradigme for myreadfærd.
Det vurderes, at det er sandsynligt, at alarmferomoner, og feromoner
generelt, spiller en vigtig rolle ved flådedannelse, men hvordan flåden opstår,
og hvilken rolle feromoner spiller i dette, er stadig et åbent spørgsmål.
Abstract
Simulation of raftbuilding by Solenopsis Invicta
All the presently understood behavior among groups of ants is understood
to arise emergently through self-organization. The aim of this project is to
examine whether gathering of ants into one cluster during the collective raft
formation, seen in the species Solenopsis Invicta, can take place through
self-organization and so-called weak emergence. This is examined with si-
mulations to observe if features of the individual ant can result in the the
assembly of ants into a raft formation.
From previous studies it is known that S. Invicta emits alarm-pheromones
during raft formation, and that ants can attract each other with alarm phero-
mones. Our simulations explore whether the clustering of the ants can happen
without an anthill, but only through the individual ant’s ability to emit alarm
pheromones.
Our simulations suggest that it is unlikely that the clustering of the ants
can happen without an anthill. With an anthill the ants’ clustering can, howe-
ver be explained by the individual ant’s ability to excrete alarm pheromones,
and the clustering can therefore can be explained within the current scientific
paradigm of ant behavior.
It is suggested that alarm pheromones and pheromones in general play an
important role in raft formation, but how the clustering happens and what
role pheromones play in this is still an open question.
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Forord
Ideen til dette projekt blev inspireret af en forelæsning i filosofi, hvor flåde-
dannelsen, som dette projekt omhandler, blev nævnt. Fænomenet blev nævnt
i forlængelse af en redegørelse for vitalismen, som er en efterhånden uddød
filosofisk position, der opfatter alt liv som værende opholdt af en livskraft;
en såkaldt élan vital. Denne position var før i tiden meget populær, idet den
blev set som forklaringen på den ellers tilsyneladende uforklarlige arvelighed,
der ses i alt liv. I dag er arvelighed imidlertid forklaret ved videregivelsen
af DNA, og hele den videnskabelige forståelse af liv er i dag udelukkende
forstået som komplekse fysiske og kemiske processer.
Flådefænomenet blev til denne forelæsning indirekte nævnt af forelæ-
seren som en udfordring til denne moderne videnskabelige forståelse. Som
aspirerende naturvidenskabsmænd tænkte vi, at det ville være interessant at
undersøge, om dette nødvendigvis er tilfældet. På denne måde opstod ideen
til vores projekt; at undersøge om flådefænomenet kan forklares ud fra den
etablerede naturvidenskabelige forståelse af myrer. Hvis det kan det, behøver
fænomenet nemlig ikke at revidere den moderne videnskabelige opfattelse af
biologien.
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Læsevejledning
Dette projekt er overordnet delt ind i tre dele. Den første del er en teoretisk
indførelse i grundlæggende teori, der ligger til grund for forståelse af projek-
tet. Den efterfølgende del er en gennemgang af vores forsøg; hvordan det er
opstillet, og hvilke resultater det har givet. Den sidste del er en analyse og
diskussion af vores resultater.
Fagtermer i rapporten vil blive samlet i en ordliste sidst i rapporten,
hvor hvert ord får en mindre forklaring. Hvis et ord står forklaret i ordlisten,
vil ordet blive efterfulgt af en stjerne; (*), første gang det anvendes. Ved
elektronisk version vil disse også have et hyperlink.
Målgruppe
Rapporten henvender sig til studerende på en naturvidenskabelig basisud-
dannelse og andre med interesse for datalogi og simulering.
Kendskab til datalogi er derfor ikke nødvendigt for at forstå det centrale
i projektet; dets formål og konklusioner. Det er dog en nødvendighed for at
kunne forstå, hvordan vores simulering er opstillet.
Kapitel 1
Introduktion til projektet
1.1 Indledning
Inden for videnskaben er simuleringer med computere blevet et hyppigt an-
vendt værktøj til at producere prognoser, at teste modeller af virkeligheden
samt at løse problemer. Et eksempel på det sidstnævnte er computersimule-
ringer af myrer. Simuleringer af myrers mekanisme til at finde vej har haft
praktiske anvendelser, eksempelvis ved løsning af problemer indenfor path-
finding; hvordan man finder den kortest mulige vej mellem destinationer (Col-
orni et al., 1994).
At finde vej er imidlertid ikke den eneste intelligente adfærd myrer udvi-
ser som gruppe. En særlig myreart, Solenopsis Invicta, der lever naturligt i
Sydamerika, overlever den ekstreme regntid i Amazonskoven ved hurtigt og
effektivt at forme en flåde ud af sig selv, der flyder på vandet, således de
overlever til de igen rammer land. Hvorledes myrerne gør alt dette er endnu
ikke vel forstået (Adams et al., 2011).
Det kan virke mirakuløst at myrer, der ikke har større hjerner end et
sandkorn, kan forme en sådan flåde. Man kan dertil spørge om det er muligt,
at en sådan flåde kan opstå så hurtigt og effektivt, uden nogen central styring
eller plan for processen, som vi ville se ved enhver menneskelig konstruktion
af en flåde.
I den nuværende forståelse af myrer er der ingen central styring af den
enkelte myres adfærd; al den komplekse adfærd myrer udfører som gruppe
er resultat af simpel automatiseret adfærd* i den enkelte. Når der er myrer
nok resulterer dette, under de rette omstændigheder, i organiseret og intel-
ligent kollektiv adfærd (Gordon, 1999). Et sådant system, der organiserer
sig uden nogen central plan og styring, kaldes et selvorganiserende system*
(Camazine, 2006).
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Om myrernes sammenklumpning under flådedannelsen sker gennem sel-
vorganisering, om den opstår i kraft af den enkelte myres iboende egenska-
ber, er til vores bekendtskab ikke fastlagt. Det ville derfor være interessant
at undersøge, om kendte egenskaber hos den enkelte myre kunne være til-
strækkeligt til, at resultere i denne sammenklumpning.
Dette vil vi undersøge med et eksperiment i form af en computersimule-
ring, hvori den enkelte myres evne til at udsende såkaldte alarmferomoner*
repræsenteres. Resulterer denne simulering i noget, vi kan genkende som
flådedannelse, vil det indikere, at denne sammenklumpning principielt kan
opstå selvorganiserende ud fra egenskaber i den enkelte myre. I så fald kan
sammenklumpningen, der forekommer ved flådedannelsen principielt forkla-
res ud fra vores nuværende forståelse af, hvordan myrer fungerer. Det særlige
fænomen behøver derfor ikke nødvendigvis en revidering af vores opfattelse
af, hvordan myrer fungerer.
1.2 Problemformulering
Kan sammenklumpningen, der ses under flådedannelsen hos arten Solenopsis
Invicta opstå gennem såkaldt svag emergens og selvorganisering?
Selvorganisering og svag emergens*, gennemgås senere i rapporten (se
afsnit 2.4).
Med andre ord vil vi undersøge om denne sammenklumpning kan opstå, som
al hidtil forstået kollektiv adfærd blandt myrer.
Som nævnt i indledningen opstår sammenklumpningen ved selvorganise-
ring; Dette forgår uden nogen central styring, men ved at de enkelte myrer
har egenskaber; en given adfærd, der på et højere niveau resulterer i kom-
pleks gruppeadfærd, hvilket kaldes svag emergens. Dette undersøges med
simulering, hvor vi vil repræsentere den enkelte myres evne til at udsende og
blive tiltrukket af såkaldte alarmferomoner. Deraf undersøges det om denne
egenskab er tilstrækkeligt til, at redegøre for myrernes kollektive samling.
1.3 Metode
Vores arbejdsmetode i projektet var først at studere relevant litteratur for
at opnå en forståelse af hvordan myrer, og Solenopsis Invicta især, fungerer.
Ud fra denne viden konstruerede vi vores simulering, hvori vi repræsenterede
relevante egenskaber hos den enkelte myre baseret på vores litteraturstudie.
I programmet simulerede vi om disse egenskaber, i princippet er tilstræk-
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kelige til, at myrerne klynger sig sammen i én klynge, som det ses under
flådedannelsen.
Vores projekt opfylder semesterbindingen; Modeller, teorier og eksperi-
menter i naturvidenskab, idet vi beskæftiger os med et problem i naturen,
hvor der opstilles en model over myrernes adfærd, baseret på eksisterende
teori om myrer. Modellen tester vi i et eksperiment, ved en simulering. Pro-
jektet omhandler grundvidenskab, idet vi beskæftiger os med grundlæggende
forståelse af et fænomen i naturen.
1.4 Rapportens opbygning
Først gennemgås teori, der ligger til grund for forståelse af vores forsøg og
dets formål. Dernæst beskrives forsøget; hvordan det er udført og hvad det
undersøger. Resultaterne fra forsøget bliver herefter vist, hvilket bliver fulgt
af en analyse af dem. Afslutningsvis diskuteres forsøget og dets resultater
samt en analyse. Herunder om forsøget har besvaret vores problemformule-
ring, og i så fald hvordan.
Kapitel 2
Teori
I teoriafsnittet beskrives myrer først helt overordnet. Dernæst beskrives So-
lenopsis Invicta og deres flådedannelse. Dette bliver fulgt af et afsnit om si-
mulering, herunder hvad man kan, og hvad man ikke kan med en simulering.
Hernæst beskrives emergens, selvorganiserende systemer (SOS) og swarm in-
telligence* (SI).
2.1 Myrer
2.1.1 Myrer generelt
Myrer er et vidt udbredt insekt, der kan overleve i meget varierede miljø-
er, og som udviser en bemærkelsesværdig række af organiseret gruppeadfærd
(Ward, 2007). Myrer er i klassen Insecta (insekter) og er i denne klassificeret
som en enkelt familie, Formicidae (myrer), hvilket er inden for ordenen Hy-
menoptera (årevingede). Der kendes i dag over 14.000 forskellige myrearter
(Hölldobler og Wilson, 2011), hvorimellem der er stor variation i kropsbyg-
ning og adfærd (Hölldobler og Wilson, 1990). Man har, ud fra systematiske
estimeringer over den basale opdagelsesrate, estimeret, at der findes omkring
25.000 forskellige myrearter (Hölldobler og Wilson, 2011).
Myrer færdes i kolonier, hvor hver koloni kan bestå af en eller flere dron-
ninger. Udover en dronning består en myretue også af æg, pupper, larver og
arbejdere. Arbejdere kan deles op i tre kategorier: Myrer med ansvar for hen-
holdsvis; pasning af opdrættet, fouragering* og forsvar (krigere) (Hölldobler
og Wilson, 1990). En arbejders rolle er hos de fleste arter forudbestemte,
efter klækningen til enten at være fourageringsmyrer eller krigere. Både fou-
rageringsmyrer og krigere har i deres tidlige stadie ansvar for opdrætning,
men efterhånden som de bliver ældre, vil deres arbejdsopgave ændre sig. De
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fleste krigere gennemgår en udvikling, ved at gå fra at have ansvar for op-
drættet til at være fourageringsmyrer, og til sidst at ende som krigere. En
fourageringsmyres udvikling vil, i forhold til krigernes, stoppe ved fouragering
(Hölldobler og Wilson, 1990).
En meget undersøgt adfærd blandt myrer er deres fourageringsadfærd,
hvor myrerne er i stand til at samle føde effektivt, ved at finde den hurtigste
vej til den. (Greene et al., 2008). Ved fouragering går den enkelte myre som
udgangspunkt tilfældigt rundt, omkring tuen, indtil den finder noget føde
(Hölldobler og Wilson, 1990). Mens myren leder efter føde efterlader den et
svagt spor af feromoner, som den altid vil kunne følge tilbage. Når en myre
opdager en kilde til føde, vil den samle noget af føden og følge sporet tilbage
til tuen. Den enkelte myre vil på tilbagevejen lægge et stærkere spor. Dette
spor vil andre myre kunne følge, og der vil med tiden dannes et stærkere og
stærkere spor, da hver myre vil bidrage til sporet. Hvis fødekilden er opbrugt,
vil myrerne ikke længere efterlade et kraftigt spor, og sporet vil med tiden
forsvinde.
Idet myrer har tendens til at følge spor med størst koncentration af fero-
moner, og tendens til at bevæge sig lidt væk fra det sporet de følger, vil der
over tid ske en optimering af deres rute. Dette gør de, da koncentrationen af
feromon over tid vil blive større på en kort rute i forhold til en længere, hvis
det samme antal myrer benytter den.
2.1.2 Kommunikation
Dette afsnit er baseret på (Hölldobler og Wilson, 1990). Som det kan ses i
tilfældet med fouragering, består myrernes kommunikation af feromonspor
på jorden, hvilket er kemiske stoffer, den enkelte myre kan opfatte som sig-
naler. Dette er imidlertid ikke den eneste måde myrer kan kommunikerer på.
Andre kommunikationsmetoder inkluderer direkte berøring imellem myrerne,
udveksling og hvervning af æg og udveksling af sekreter.
Man har fundet frem til at myrer overordnet har tolv forskellige reaktioner
på kommunikation imellem hinanden. To af disse er alarmreaktion og simpel
tiltrækning myrerne imellem. Generelt gælder det for alle disse tolv katego-
rier, at de udløses ved kemisk kommunikation; ved brug af signalstoffer. En
typisk myrekoloni anvender mellem 10 til 20 forskellige signalstoffer.
Disse signalstoffer har et såkaldt aktivt rum. Dette rum er et udtryk
for, hvilke koncentrationer af stoffet myrerne reagere på. Det aktive rum har
igennem evolutionen ændret sig hos de forskellige myrearter, således myrerne
reagere forskelligt i forhold til hvilket stof, og hvilken koncentrationen stoffet
forekommer i.
Når myrer skal finde andre myrers lokalitet, er et signal med en kort
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effekttid og hurtig udbredelseshastighed eksempelvis fordelagtigt. Signalet
vil udbrede sig og forsvinde hurtigere, hvilket muliggør en præcis lokalisering
af en bevægende myre, der udsender stoffet.
Ved undersøgelser af S. Invicta har Haight (2006) fundet frem til, at S.
Invicta i en flådeformation udsender en øget koncentration af alarmferomo-
ner, hvilket forårsager deres øgede aggressionsniveau i flådeformationen. På
baggrund af denne udsendelse af alarmferomoner under flådedannelsen, vil
der i denne rapport blive taget udgangspunkt i alarmferomoner og alarmre-
aktionerne disse kan udløse.
Alarmreaktioner
Alarmreaktioner er en svær adfærd at beskrive, da forskere har kategoriseret
alle reaktioner, der opstår på grund af fare, som alarmreaktioner (Hölldobler
og Wilson, 1990).
Der findes forskellige alarmreaktioner, og disse udløses af forskellige slags
alarmferomoner. Eksempler på alarmreaktioner er øget tiltrækning, øget ag-
gression og flugt. Alarmreaktioner klassificeres overordnet under én af de føl-
gende to kategorier; enten aggressiv alarmreaktion eller panik-alarmreaktion.
Ved en aggressiv alarmreaktion vil dele af kolonien gå mod truslen og angri-
be. Det er ofte de større myrer og krigere, der vil udvise denne adfærd. Ved
panik-alarmreaktion vil kolonien som helhed flygte fra truslen.
2.1.3 Solenopsis Invicta flådedannelse
Solenopsis Invicta lever oprindeligt kun i Sydamerika, men har udbredt sig til
andre kontinenter, hvor den er meget invasiv*. Den betragtes som et skade-
dyr, fordi den har et giftigt stik og er enormt svær at komme af med (Adams
et al., 2011). S. Invictas tue består af en forhøjning og en underjordisk del
under denne forhøjning. Forhøjningen bruges til at optage varme fra sollys,
således ynglen kan holdes ved den rette temperatur (Penick og Tschinkel,
2008). Det unikke ved S. Invicta i forhold til andre myrearter er, at den kan
overleve oversvømmelser ved kollektivt at danne en flåde ud af sig selv (se
figur 2.1). Flådedannelsen sker ved følgende scenarie:
Myrerne udfører som udgangspunkt deres sædvanlige adfærd, som eksem-
pelvis består i fouragering og forsvar af tuen. Når regnen så småt begynder
at falde, og de underjordiske gange begynder at blive fyldt med vand, vil
myrerne bevæge sig mod overfladen og medbringe deres yngel fra tuen.
På overfladen vil de prøve at samle sig på det højeste punkt, for deref-
ter, når vandet når dem, at påbegynde sammenkoblingen. Sammenkoblingen
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Figur 2.1: Flådeformation hos S. Invicta (Liggett, 2012).
foregår ved at myrerne forbinder sig med ben og kæber oven på en del af
yngelen (se figur 2.2), for at øge opdriften (Adams et al., 2011).
Figur 2.2: Flådedannelse hos S. Invicta med yngel på tæt hold (Adams et al.,
2011)
Myrerne vil efter et stykke tid slippe land og begynde at flyde med strøm-
men. Forsøg har vist at myreflåden flyder ved hjælp af overfladespændingen
(Chen et al., 2010).
Når myrerne er i flådetilstand, kan de være i to stadier, enten stationære
eller mobile. Myrer i stationær tilstand, bevæger sig ikke i forhold til flåden,
mens myrer i mobil tilstand, bevæger sig rundt og udfører opgaver oven på
flåden.
Myrerne langs kanten af flåden er stationære, og vil hele tiden forsøge
at gribe fat i omkringliggende elementer. Hvis en mobil myrer fra flåden
bevæger sig udover kanten af flåden, vil den blive grebet af de yderste myrer,
og derved blive en del af den stationære flåde. (Adams et al., 2011). Mens
myrerne befinder sig i flåden, vil de på skift gå fra at være i mobil og stationær
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tilstand i flåden. Dette gør, at den enkelte myre ikke er så lang tid under
vand, at den drukner. Myrerne, der befinder sig under vand, kan imidlertid
holde sig under vand ret længe, idet de overlever ved at være omgivet af en
luftboble, som de kan få ilt fra, og som øger deres opdrift.
Forsøg viser at en flåde maksimalt kan holde sig flydende i 12 dage. Hvis
myrerne ikke finder et stabilt objekt inden for denne tid, vil den synke (Adams
et al., 2011).
Når myrerne nærmer sig land, begynder de målrettet at bevæge sig mod
land. Dette bliver opfattet som at myrerne bygger en bro, hvis mål er et få
myrerne ind til et tørt område hurtigst muligt (BBC-Wildlife, 2012). Denne
bro dannes ved at flåden bliver strakt ud, hvilket sker ved at de yderste myrer
bevæger sig i retning mod land. Herefter bliver ynglen bragt i land først, og
dernæst resten af tuen. Når myrerne igen er på land, vil de finde et nyt sted,
hvor de vil begynde at konstruere en ny tue (Adams et al., 2011).
2.2 Simulering
En simulering er en imitation af en proces i den virkelige verden over tid
(Banks et al., 2001); en repræsentation af en dynamisk proces* (Becker et al.,
2005). Simuleringer med computere er, i takt med at den tilgængelige regne-
kraft stiger, stadig mere anvendt inden for stort set alle naturvidenskabelige,
ingeniørvidenskabelige, samfundsvidenskabelige og socialvidenskabelige fel-
ter (Becker et al., 2005; Srbljinovic og Škunca, 2003). Det praktiske ved
anvendelsen af computersimuleringer er, at de gør det muligt at undersøge
udfaldet af komplekse systemer, der er for komplicerede til at blive udtrykt
analytisk* (Srbljinovic og Škunca, 2003). En simulering af sådanne systemer
er derfor et slags eksperiment, idet vi bliver nødt til at observere simulerin-
gen for at se slutresultatet, da disse er uforudsigelige uden en simulering. En
simulering adskiller sig imidlertid fra eksperimenter i den virkelige verden,
idet vi med en simulering af et fænomen eller en proces i verden ikke direkte
tester fænomenet. Det vi tester er derimod hvad vores model af dette fæ-
nomen resulterer i, idet vi altid må basere vores simulering på en model af
verden. Computersimuleringer anvendt inden for videnskaben er derfor og-
så defineret som: "eksperimenter, der er udført på en model"(Korn og Wait,
1978).
Et problem forbundet med at opstille en god simulering er derfor at have
en tilstrækkeligt repræsentativ og præcis model for det man simulere. Den
begrænsede regnekraft i computere betyder omvendt, at man skal udarbejde
modellen så simpel som mulig, for at simuleringen kan udføres inden for
en rimelig tid. Denne balance mellem en så repræsentativ, men samtidig
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så simpel model som muligt, er en central problemstilling, man altid skal
overveje, når man producerer en computersimulering (Srbljinovic og Škunca,
2003).
Hvad kan man så bruge en simulering til? Hvad kan vi bruge resultatet
af en fremskrivning af en model til? Hvis vi ved, at modellen, som vi basere
vores simulering på, er god og repræsentativ for den virkelige verden, kan vi
bruge vores model til at komme med kvalificerede forudsigelser af hvordan
det vi modellerer, vil falde ud. Dette er eksempelvis hvad man gør med
vejrsimuleringer, som anvendes til at skabe vejrudsigter (Johnson, 1999).
Simuleringer kan også anvendes til at teste vores modeller af verden, ved
at se, om vores modeller også resulterer i det vi observere i den virkelige
verden. Gør den det, fortæller det os, at modellen vi har, er tilstrækkelig til
at forklare det man observerer i naturen. Dog fortæller den os ikke at det
reelt er sådan det foregår, dette må man observere det reelle fænomen for at
finde ud af.
Et godt eksempel på en sådan test af vores model med en simulering,
er simulering af faseovergange for stoffer. Man har med simuleringer, hvor
man repræsenterer enkelte molekyler i væsker med mekaniske love, fundet
ud af, at væskers faseovergang til fast form kan forklares til stor nøjagtighed
med mekaniske love (dePablo et al., 1999). Disse simuleringer udelukker ik-
ke, at der kunne gælde andet end velkendte mekaniske lovmæssigheder ved
faseovergange. Det fortæller os imidlertid, at vores eksisterende model, af
hvordan molekyler bevæger sig, resulterer i faseovergange på et højere ni-
veau, og at denne model derfor er tilstrækkelig til at redegøre for dette. Vi
behøver derfor ikke komme op med en ny teori for at kunne redegøre for
faseovergange. Simuleringen udelukker ikke at faseovergange kunne have an-
dre årsager, men den viser, at fænomenet ikke strider mod vores velkendte
fysiske love, men derimod kan være naturlig konsekvens af disse.
At kunne vise, at noget kan lade sig gøre, uden at vise, at det er sådan det
reelt foregår, kan, som i eksemplet med faseovergange, bruges til at opklare
om vores model af verden er tilstrækkelig til at redegøre for fænomener vi ser
i naturen. Enhver påstand om at mekanik ikke er tilstrækkeligt til at forklare
faseovergange blev således falsificeret af den nævnte simulering af dette.
2.3 Emergens
Simuleringen af faseovergang er et godt eksempel på, hvordan simuleringer
kan bruges til at undersøge emergens. Ved begrebet emergens forstås at noget
opstår på et højere niveau ud fra simple interaktioner på lavere niveauer
(Chalmers, 2006). Når man snakker emergens, forstås der ved højere niveauer,
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det som kan ses på større skala, og lavere niveauer er de simple interaktioner
af enkeltdelene (Chalmers, 2006). Simuleringen af faseovergange viste således,
at faseovergange emergerer på et højere niveau, når der er flere molekyler. Et
enkelt molekyle kan ikke siges at have nogen egentlig tilstand som fast eller
flydende. Disse opstår først, når man har flere molekyler, der interagerer.
Inden for videnskabsteorien er emergens et meget diskuteret begreb, og
der findes grundliggende to positioner; reduktionismen og emergentismen.
Den reduktionistiske tilgang er, at kompleksiteten, der opstår på et højere
niveau godt kan forklares ud fra de simplere interaktioner på lavere niveauer.
Denne slags emergens; hvor kompleksiteten, der opstår på et højere niveau,
udelukkende er et resultat af interaktioner på lavere niveauer kaldes også
svag emergens (Chalmers, 2006). Emergentismens tilgang er omvendt, at den
kompleksitet, der opstår på et højere niveau i et system ikke kan reduceres til
enkeltdelene i systemet; kompleksiteten er større end summen af enkeltdelene.
Denne form for emergens kaldes også stærk emergens*. (Chalmers, 2006).
Opsummerende kan det siges, at noget er svagt emergent i et system, hvis den
emergente egenskab blot er summen af systemets enkeltdeles interaktioner,
mens noget er stærkt emergent, hvis den emergente egenskab er mere end
summen af enkeltdelenes interaktioner.
I den nuværende forståelse af myrer er myrers komplekse adfærd for-
stået som svag emergent; den samlede kompleksitet opstår udelukkende ud
fra enkeltdelenes egenskaber som helhed (Gordon, 1999). Ved en computer-
simulering hvor mange objekter interagere opstår der logisk set ikke stærk
emergens, men kun svag emergens, da kompleksiteten her er summen af de
enkelte myrers interaktion.
2.4 Selvorganiserende Systemer
& Swarm Intelligence
Udover at være emergent, er den komplekse adfærd myrer udfører, som hidtil
er forklaret, også forstået som værende selvorganiserende. At et system er
selvorganiserende betyder at organisering opstår uden nogen central styring,
men af sig selv ud fra systemets interaktioner på lavere niveauer (Heylighen,
1989). Det vil sige, at den hidtil forståede organiserede adfærd myrer udfører
som gruppe, opstår uden nogen central styring, men i kraft af den enkelte
myres egenskaber (Gordon, 1999).
Selvorganisering opstår på alle observerede niveauer af universet; og både
subatomare, biologiske og galaktiske fænomener er blevet karakteriseret som
selvorganiserende (Northrop et al., 2009). Selvorganisering er ikke det samme
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som den før beskrevne emergens, da der godt kan opstå emergens uden der
nødvendigvis er selvorganisering, som i eksemplet med faseovergangene, ikke
karakteriseres som selvorganiserende. Ved selvorganisering vil der omvendt
altid være mindst en form for svag emergens, da organiseringen, der opstår
på et højere niveau, vil udspringe fra enkeltdelene det består af.
En særlig slags selvorganisering er Swarm Intelligence (SI). SI defineres
som et system bestående af uintelligente agenter, som kollektivt udviser in-
telligent adfærd (Beni og Wang, 1989). Myrers adfærd har været inspiration
til begrebet SI, men der findes andre eksempler på SI i naturen end myrers
adfærd. Eksempelvis betegnes fiskestimers, fugleflokkes og andre insektkolo-
niers samlede komplekse adfærd også som SI (Liu og Passino, 2000).
SI er emergent, idet den intelligente adfærd er emergent; den opstår i
kraft af de enkelte uintelligente agenter. En agent er i denne sammenhæng
en selvstændigt handlende enhed, der bevæger sig i et eksternt miljø. Ud fra
denne definition kan en agent også være et objekt i et computerprogram, og
SI anvendes også i computere, hvilket kaldes kunstig SI. Kunstig SI anvendes
hyppigt inden for datalogien til løsning af problemer; eksempelvis program-
mering af agenter, til at finde den kortest mulige vej mellem punkter (Colorni
et al., 1994).
2.5 Opsummering af teoriafsnittet
I teoriafsnittet blev den endnu ikke vel forståede flådedannelse hos S. Invicta
beskrevet. Ligeledes blev det forklaret, at de hidtil forståede former for in-
telligent adfærd myrer udviser som gruppe, sker i kraft af den enkelte myres
iboende egenskaber. Det er også beskrevet, at den hidtil forståede intelligen-
te adfærd myrer som gruppe udfører kan kaldes selvorganiserende, da den
ikke opstår i kraft af nogen central styring. Den opstår derimod emergent;
på et højere niveau ud fra den enkelte myres simple og uintelligente adfærd,
hvilket mere specifikt betegnes som SI. Ydermere blev simuleringers episte-
mologiske* grænser gennemgået; hvad en simulering kan, og hvad den ikke
kan. Overordnet kan en simulering ikke sige noget om hvordan verden reelt
er, men den kan fortælle os, hvad vores modeller af verden resulterer i, hvilket
vi så kan sammenholde med observationer i verden.
Kapitel 3
Forsøg/Program
Formålet med vores computersimulering er, at undersøge om S. Invictas sam-
menklumpning, ved flådedannelsen også kan være SI, ligesom andre former
for organiseret adfærd, som myrer udviser som gruppe. Formålet er således,
at undersøge om sammenklumpningen kan opstå ved svag emergens og sel-
vorganisering; uden nogen central styring, men udelukkende ud fra velkendte
egenskaber i den enkelte myre. Ligesom simuleringen af faseovergange er må-
let at finde ud af, om kendt teori kan være tilstrækkeligt til at redegøre for
fænomenet. Forsøget produceres således ved at repræsentere en gruppe af
myrer i simuleringen med egenskaber, der er repræsentative for den enkelte
myre. Simuleringen kan på denne måde give os en ide om, hvorvidt vores
model i simuleringen er repræsentativ for hvordan myrerne fungerer som en
enhed. Hvis det er tilfældet, kan det være et godt bud på den strukturelle
lighed mellem simuleringen og den naturlige forekomst af en flådedannelse.
I dette afsnit beskrives vores forsøg. Først beskrives simuleringen af my-
rernes sammenklumpning til én klynge, herunder hvad vi inddrager i den og
hvad vi ikke inddrager i forhold til det virkelige fænomen. Hernæst vil vi
beskrive, hvordan vi implementerer og programmere simuleringen. Som slut
beskrives vores overvejelser ved programmet, og hvilke alternative muligheder
vi har for at programmere.
3.1 Modellering af sammenklumpningen
En simulering er som nævnt en dynamisk model af et fænomen (se afsnit 2.2).
Som beskrevet i teorien er en god simulering så simpel som muligt samtidig
med den er så repræsentativ som muligt.
For at kunne simulere flådedannelsen har vi således forsøgt at konstruere
en så simpel og repræsentativ model over myrernes sammenklumpning som
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muligt.
Som det fremgår i myreafsnittet (se afsnit 2.1), består en myretue af for-
skellige myrer, der har forskellige egenskaber. Eksempelvis kan myrer udsende
forskellige signalstoffer i forskellige mængder, og disse kan udløse forskellige
reaktioner i den enkelte myre.
I vores simulering ser vi bort fra de forskellige slags signalstoffer og for-
skellige mængder af disse. Ligeledes ser vi bort fra forskellige typer af myrer
og forskellige reaktioner. I vores simulering er de forskellige typer af myrer
således repræsenteret ved kun én type myrer.
Da vi ved at S. Invicta i flådeformation udsender en større mængde alarm-
feromoner og at alarmferomoner er forbundet med en samlende effekt (se
afsnit 2.1.2), vil vi i vores simulering forsøge at repræsenterer disse for at
undersøge, om myrernes samling kan forårsages af disse.
Myrerne sender i vores simulering samme alarmferomon ud i samme kon-
stante mængde, hvilket forårsager en tiltrækkende alarmreaktion. Alle my-
rerne reagere ens på dette; ved at tiltrækkes til de andre myrer, som udsender
feromonet.
Vores simulering foregår i et todimensionelt plan, idet vi ser bort fra al
vertikal bevægelse, herunder kuperet landskab samt objekter i landskabet,
således myrernes bevægelse i simuleringen kun foregår i det horisontale plan.
Af samme grund er der i vores simulering heller ingen tue. Vi ser væk fra
tuen, fordi vi vil undersøge om myrernes samling kan forklares uden nogen
tue, hvilket er et interessant spørgsmål i forhold til, hvordan myrerne samles.
Denne todimensionale verden er et såkaldt grid, der består af felter som på
et skakbræt (se figur 3.1). Disse felter er som udgangspunkt hvide, men når de
optages af en myre, bliver de sorte. En myre vil derfor være repræsenteret som
et sort felt (se figur 3.2). Der arbejdes altså her med en meget simplificeret
myre, i forhold til den virkelige verden hvor de vil have en krop bestående af
øjne, følehorn, ben osv..
Figur 3.1: Eksempel på et grid af 8× 8 felter.
Myrerne kan ændre position til et sideliggende felt, og på denne måde
repræsenteres myrernes bevægelse. På grund af opbygningen med grid har
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Figur 3.2: Grid hvor de sorte felter er optaget af myrer. Man kan således
betragte de sorte felter som myrer.
en myre kun 8 forskellige retninger, den kan gå (se figur 3.3), hvilket betyder
at myren bevægelse er meget begrænset. Da simuleringen kun foregår i to
dimensioner, kan der kun være én myre per felt i griddet.
Figur 3.3: Retninger myren kan gå.
Myrerne bevæger sig omtrent lige hurtigt, idet de alle kan rykke ét felt
ad gangen eller stå stille. Det er som udgangspunkt tilfældigt hvilket af de ni
felter; de omkringliggende otte felter i griddet og dens udgangsposition, som
myren vil befinde sig i, når den har rykket. Det er dog ikke helt tilfældigt
hvilke af de omkringliggende felter, som myrerne rykker hen på, idet der vil
forekomme en vægtning i forhold til de omkringliggende myrer, og dermed
øge sandsynligheden for, at myrerne rykker hen mod myrerne. Det er den-
ne vægtning der i simuleringen skal symbolisere alarmferomonet, men i en
forsimplet udgave, da vi kun simulerer dens tiltrækkende effekt. Myrernes
bevægelse er derfor bestemt ved en vægtet tilfældighed.
I vores simulering ser vi også bort fra forskellige former for adfærd, som
myrerne foretager sig inden de begynder at samle sig til i flåde, såsom fou-
ragering. Al denne adfærd repræsenteres i vores simulering ved, at myrerne
er spredt tilfældigt ud over griddet.
Myrers reaktion på alarmferomoner afhænger af koncentrationen af fero-
monerne (Hölldobler og Wilson, 1990). Når en myrer udsender feromoner, vil
koncentrationen af disse falde, efterhånden som de spredes væk fra myren.
Om feromonet breder sig langs jorden eller breder sig ud i alle retninger ved
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vi ikke. Hvis feromonet skulle sprede sig i alle retninger ville det danne en
sfære, men fordi myren i simuleringen befinder sig på jorden vil feromonet
kun sprede sig ud i en halvkugle, hvis volumen er givet ved:
V = 23 · pi · r
3
r er radius for spredningen af feromonerne.
Da koncentration bliver defineret som c = antal/V , vil koncentrationen af
feromoner ved udbredelse i alle retninger være givet ved:
c = n2
3 · pi · r
3
n er således udtryk for mængden af feromon, som myren udsender. Dette
bliver divideret med rumfanget af en halvkugle.
Feromoner kunne tænkes til at tilnærmelsesvis sprede sig langs jorden, da
feromoner er større og tungere molekyler end de ellers mest udgørende stoffer
i atmofæren. Hvis dette var tilfældet ville koncentrationen af færomoner være
givet ved:
c = n
pi · r2
Vi ved ikke om koncentrationen af feromoner aftager proportionalt, med
r2 eller r3, og begge disse tilfælde er derfor relevante at undersøge i vores
simulering. Udover r2 og r3, er det også interessant at kigge på r0 og r1,
overordnet er forskellen mellem disse fire tilfælde, om vægten som myrerne
påvirker hinanden med til at gå i deres retning, aftager med afstanden i nulte,
første, anden eller tredje potens.
Myrerne reagerer i virkeligheden først på feromoner, når myren befinder
sig inde i det aktive rum for feromonet (se afsnit 2.1.2). Dette repræsenteres i
simuleringen ved, at den vægtede tilfældighed, der afgør hvor myren bevæger
sig hen, har en vis minimumsværdi, før den øger sandsynligheden for at myren
reagere på den. Hvis minimumsværdien ikke bliver opfyldt vil myren ikke
blive påvirket med nogen vægtning.
I vores simulering ser vi ydermere bort fra, at der i naturen er et tidsrum,
fra at feromonet bliver udskilt til, at en myre på en given afstand kan opfange
det. Vi har i vores simulering valgt at se bort fra dette tidsrum, og beteg-
ne spredningen som øjeblikkelig. Myren vil heller ikke i den virkelige verden
kunne retningsbestemme feromonets oprindelsespunkt, uden at bevæge sig
rundt og kortlægge området, for at finde ud af i hvilken retning koncentra-
tionen er størst. I vores simulering ser vi også bort fra denne sondering efter
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den største koncentration, og myren kan derfor uden at bevæge sig opfange
fra hvilken retning feromonet udsendes.
I simuleringen repræsenteres regnen heller ikke direkte, selvom det kan
siges at være regnen, der udløser myrernes sammenklumpning. Vi ser i simu-
leringen derfor bort fra, at der gradvist falder mere og mere vand. Ligeledes
ser vi bort fra de overordnede fysiske elementer som vind, vandstrøm, tempe-
ratur, luftfugtighed og lignende, da disse vil være komplicerede at simulere,
og ikke så relevante for myrernes sammenklumpning.
3.2 Matematik i programmet
I begyndelsen af simulationen placeres myrer tilfældigt på gitteret i overenstem-
melse med en angivet sandsynlighed. Programmet kører i iterationer der hver
repræsenterer passagen af en konstant mængde tid. Ved hver iteration be-
stemmer hver myrer en retning at bevæge sig i med en konstant hastighed
på én kvadrat per iteration. Denne retning bestemmes ud fra den vægtede
tilfældighed, der er et resultat af afstandsberegninger myrerne imellem.
Vi gennemgår i dette afsnit det mest essentielle matematiske beregninger
for programmet; afstandsbedømmelse, retningsbedømmelse og vægtningsbe-
dømmelse.
3.2.1 Afstandsbedømmelse
Afstanden mellem to myrer er afgørende ved den aftagende koncentration.
Afstanden A mellem to myrer, er essentiel for programmet. Afstanden bliver
fundet ud fra Pythagoras, ved punkterne (x1, y1) og (x2, y2). Vi ender derfor
ud med formlen
A =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
På figur 3.4 ses det hvordan koordinaterne, for udregningen af afstanden
mellem myre 1 og myre 2, bliver givet.
y
2
y
1
x1 x2
Figur 3.4: Eksempel af afstandsbedømmelse mellem myre 1 (x1, y1) til myre
2 (x2, y2).
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3.2.2 Retningsbedømmelse
Ved retningsbestemmelsen arbejdes der med 8 forskellige retninger myren
kan gå mod (se figur 3.3), på grund af at myrerne bliver simuleret i et grid.
Griddet er en firkantet udgave af virkeligheden hvor man ikke kan gå mellem
to felter. Ved afstandsbestemmelse bliver der ikke taget så meget forhold til
at simuleringen forgår i et grid.
For ikke at støde ind i problemer med at vægtningen bliver tabt, på grund
af en myrer ikke er placeret på en af de 8 retninger, må vægtningen fra et
givent punkt blive projekteret ind på en af de 8 retninger. På figur 3.5 ses et
tilfælde hvor ikke alle myrerne er placeret på en af de 8 retninger.
Figur 3.5: Grid med myrer, og felter der markerer den ene myres retninger.
Projekteringen sker ved formlen:[
atan2(y2 − y1, x2 − x1) 4
pi
+ 8
]
%8 + 1 = [1, 8]
Formlen består hovedsageligt af 5 dele. Den mest betydende del er funk-
tionen
atan2(y2 − y1, x2 − x1)
x1 og y1 er positionen for den en myre, og x2 og y2 er positionen for
den anden myrer. Denne funktion giver en vinkelen mellem de to myrer i
grader (se figur 3.6). For funktionen gælder det at hvis vinklen dx ≥ 0 er
atan2(y2 − y1, x2 − x1) ≥ 0 og hvis dx < 0 er atan2(y2 − y1, x2 − x1) < 0
For at komme til et resultat hvor vi har grid med retningerne beskrevet
som ved figur 3.3, ganges atan2 funktionen med 4
pi
. De tal man kommer frem
her vil være reelle tal, så for at komme frem til heltal vil der i programmet
blive afrundet til det nærmeste heltal. Efter dette adderes 8. Dette udtryk
siger man modulus 8. Til sidst for at addere 1. Denne proces fra grader til
heltal kan ses i figur 3.7.
Ved at gøre valget af retning til et valg mellem diskrete størrelser, gør
man så problemet kan løses simpelt, ved ikke at skulle arbejde med andre
tal en heltal fra 0 til 8.
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dy
dx
atan2(dy, dx)
Figur 3.6: Atan2 funktionen finder vinklen mellem to punker i forhold til
den horisontale linie. dx og dy er forskellen mellem de to punkter ved x og y
positionen.
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Figur 3.7: Proces fra grader til heltal for retningsbestemmelse ved brug af
atan2 funktion.
3.2.3 Vægtningsbedømmelse
Vægten V som afgøre sandsynligheden for at en myrer går en bestemt retning
frem for en anden, er udarbejdet fra udtrykket for koncentrationen (se afsnit
3.1).
V = k · 1
Ap
p og k er parametre i programmet, og A er afstanden mellem de to myrer.
Værdien af p kan ændres for at se observere ændringer, for hvor kraftig
vægtning der er i forhold til afstanden. Hvis vi tager udgangspunkt i en
koncentration ved en sfære, ville det være x = 3. Da vi kun ønsker at arbejde
i tre dimensioner, vil vi kun se på værdierne 0, 1, 2 og 3.
I forhold til udtrykket for koncentrationen, kan det ses at vi ikke har kon-
stanterne 23 ·pi med. Dette er igen blevet gjort for at simplificere programmet,
da vi med programmet ikke interesseret i den specifikke størrelse, men mere
interesseret graden af aftag i koncentrationen i forhold til afstand.
Dette beregnes for alle myre til alle myre, så den samlede vægt på ét felt vil
være summen af alle myres vægt på et givet felt. I figur 3.8 ses en illustration
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af hvordan hver myre har en vægtning for hver af de omkringliggende felter.
Det ses at værdierne for vægtningen bliver projekteret ind på et af de 8
felter, og at vægtningen ved den ene myre er summen af de to andres myres
vægtning. Vi ser også at der på de resterende er en basisvægt, det vi dog ikke
kan se er at der i felt 0 (under myren) også er en basisvægt.
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Figur 3.8: Eksempel for vægtning for de enkelte myrer.
Efter at et sæt af vægte er blevet konstrueret bliver en retning valgt
tilfældigt, således at sandsynligheden for at en retning bliver valgt S er S =
V
Vsum
, hvor V er vægten og Vsum er summen af alle vægte i sættet.
I programmet er sættet af vægte impementeret i MoveWeight-klassen
som et array af heltalsværdier. Når en retning vælges produceres et tilfæl-
digt heltal rn i intervalet [1, Vsum]. Desuden produceres et array af vægtenes
kumulerede summe. Dette array gennemløbes indtil en kumuleret sum større
eller lig med med rn findes. Den korresponderende retning vælges.
3.3 Parameterbeskrivelse
Gitterstørrelse
Gitterets størrelse er bestemt af variablene grid_width og grid_height, der
henholdsvist bestemmer dets bredde og højde.
Afstandspotens
Afstandspotensen afgør i hvor høj grad tiltrækningen mellem myrer aftager
med afstanden. Da tiltrækningen er omvendt proportional med afstanden
opløftet i afstandspotensen, vil en høj værdi for parameteren resultere i en
lav tiltrækning over lange afstande og vice versa.
Vægtfaktor
Vægten fra hver myrer ganges med vægtfaktoren. Vægtfaktoren er den til-
trækning to myre direkte ved siden af hinanden har på hinanden. Denne
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afgør sammen med basisvægten hvor stor sandsynlighed der er for at en my-
re bevæger sig i en tilfældig retning.
Basisvægt
Basisvægten er den vægt hver retning har inden vægten fra myrerne lægges
til. Sammen med vægtfaktoren afgør den hvor stor sandsynligheden er for at
myren bevæger sig i en tilfældig retning
Myrekoncentration
Myrekoncentrationen afgør hvor stor sandsynligheden er for at en kvadrat i
gitteret indeholder en myrer i begyndelsen af simulationen. Sandsynligheden
S er defineret ved S = 1
K
, hvorK er parameterværdien. Parameteren er derfor
kontraintuitiv i den forstand at en lav værdi giver en høj koncentration af
myrer, og vice versa.
Minimumvægt
Minimumvægten er den mindste vægt en myrer kan give til vægtning af
en retning. Parameteren bestemmer derfor sammen med vægtfaktoren en
maksimal afstand inden for hvilken myrerne kan påvirke hinanden.
3.4 Implementering
Programmet til simuleringen er skrevet i sproget java, og indeholder seks
forskellige klasser der udgør selve programmet (se evt. figur 3.9); Ant, Grid,
Parameters, MoveWeight, Display og ComponentSnapShot.
Ant Parameters
Grid
Display
MoveWeight
ComponentSnapShot
Simulation logic
Graphical logic
Figur 3.9: Simpelt klasse diagram over programmet.
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Vi vil her gennemgå klasserne Ant, Grid og MoveWeight da de er de mest
bærende for programmet.
For at se den fulde program kode se bilag A
3.4.1 Ant
Myrernes adfærd er hovedsageligt beskrevet i klassen Ant. Denne indehol-
der to heltalsværdier x og y, der beskriver myrens position. Desuden inde-
holder den metoder distTo, dirTo og weightTo til henholdsvis at bedøm-
me afstand, retning og vægt til andre myrer. Ant indeholder også metoden
constructWeight til henholdsvis at konstruere et sæt af ni vægte der be-
stemmer sandsynligheden for hvilken retning myren bevæger sig i. Endelig
indeholder klassen en metoden update til at opdatere myrens position ud fra
et sæt af myrer i form af et Grid-objekt.
import java.lang.Math;
public class Ant {
public int x,y;
public Ant(int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;
}
...
Ant indeholder information af dens positions. Java-pakken java.lang.Math
bruges i dens metoder til at udregne afstand og retning til andre Ant-objekter.
constructWeight
public MoveWeight constructWeight(Grid grid) {
MoveWeight mw = new MoveWeight();
for (Ant ant : grid.ants) {
if (ant.x != x && ant.y != y) {
int dir = dirTo(ant);
mw.weight[dir] += weightTo(ant);
}
}
return mw;
}
constructWeight konstruerer et array bestående af 9 heltal der giver vægt-
ningen i hver retning inklusive 0-retningen, dvs. stilstand. Hvert Ant-objekt
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gennemløbes og bruges til at tilføje en vægt til arrayet alt efter hvilke værdier
dirTo og weightTo giver for det pågældende Ant-objekt.
dirTo
public int dirTo(Ant ant) {
return 1 + Math.round((float) (Math.atan2(ant.y - y, ant.x - x)
/Math.PI*4+8))%8;
}
dirTo bruger vinklen mellem to Ant-objekter fra horizontal til at give et
heltal mellem 1 og 8. Dette tal korresponderer med positionen af vægtningen
i MoveWeight.
distTo
public float distTo(Ant ant) {
return (float) Math.sqrt(Math.pow(ant.x - x,2)
+ Math.pow(ant.y - y,2));
}
disTo giver afstanden mellem to myrer.
weightTo
public int weightTo(Ant ant) {
float dist = distTo(ant);
int weight = Math.round((float) (1000.0 / Math.pow(dist,3)));
if (weight <= 0) weight = 0;
return weight;
}
weightTo bruger afstanden myrerne imellem til at give en vægtning. Hvis
vægtningen er under en bestemt værdi sættes den til 0. Denne værdi samt
potensen som afstanden opløftes i må betragtes som parametre i simulationen
og er derfor ikke sat i sten.
update
public void update(Grid grid) {
MoveWeight weight = constructWeight(grid);
int dir = weight.pickDir();
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int dx,dy;
dx = 0; dy = 0;
switch(dir) {
case 1: dx = 1 ; break;
case 2: dx = 1; dy = 1; break;
case 3: dy = 1; break;
case 4: dx = -1; dy = 1; break;
case 5: dx = -1; break;
case 6: dx = -1; dy = -1; break;
case 7: dy = -1; break;
case 8: dx = 1; dy = -1; break;
default: dx = 0; dy = 0;
}
if (x+dx > 0 && y+dy > 0) {
if (x+dx < grid.width && y+dy < grid.height) {
if (!grid.isVacant(x+dx,y+dy)) {
x += dx;
y += dy;
}
}
}
}
Metoden update kaldes med et Grid-objekt som argument, der giver Ant
adgang til data om alle Ant-objekter i simuleringen. Dette Grid bruges som
argument til at konstruere et sæt af vægte i form af et MoveWeight-objekt
via constructWeight-metoden. Dette objekt bruges derefter til at give en
tilfældig retning ved hjælp af pickDir-metoden. Alt efter hvilken retning
der gives sættes positionsændringen dx og dy til tal mellem -1 og 1. Denne
ændring bliver udført således at den ikke forårsager at Ant kommer til at
bevæge sig uden for Grids rammer.
3.4.2 Grid
Grid-klassen indeholder to heltalsværdier width og height der henholdsvis
beskriver bredden og længden af det rum myrerne bevæger sig i. Myrerne
kan kun bevæge sig inde for disse rammer. Foruden disse indeholder Grid
en liste over alle myrer i simulationen, samt metoder update, isV acant og
generateAnts. Metoderne brugte henholdsvis til at opdatere alle myrernes
position, give information of hvorvidt et punkt er optaget af en myrer eller
ej og generere en tilfældig liste af myrer.
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3.4.3 MoveWeight
Når et Ant-objekt konstruere et sæt vægte er resultatet et MoveWeight-
objekt. Denne klasse indeholder et array af ni heltalsværdier, der hver repræ-
senterer en vægt i en af de otte retninger samt en der repræsenterer stille-
stand. Desuden indeholder klassen metoden sum, cumulWeight og pickDir,
der henholdsvis giver summen af vægtene, et array af kumulerede vægte og
vælger en tilfældig retning ud fra arrayet af vægte.
3.5 Test
For at sikre at programmet fungerer som det skal, testes de vigtigste kom-
ponenter. I særdeleshed testes programmets evne til at konstruere de sæt af
vægte der afgør myrernes bevægelser.
Ant.dirTo
Lad to myrer være ved henholdsvist (x1, y1) = (1, 1) og (x2, y2) = (10, 15).
Retningen R udregnes som følgende:
Fra (1, 1) til (10, 15).
R = 1 + round((atan2(y2 − y1, x2 − x1) 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + round((atan2(15− 1, 10− 1) 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + round((1, 0 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + 9mod8
R = 2
Resultatet 2 korresponderer med retningen nordøst.
Fra (10, 15) til (1, 1).
R = 1 + round((atan2(y1 − y2, x2 − x1) 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + round((atan2(1− 15, 1− 10) 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + round((−2, 1 4
pi
+ 8))mod8
R = 1 + 5mod8
R = 6
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Resultatet 5 korresponderer med retningen sydvest.
Ant.distTo
Lad to myrer være ved henholdsvist (x1, y1) = (1, 1) og (x2, y2) = (10, 15).
Afstanden A udregnes som følgende:
A =
√
((x2 − x1)2 + (y2 − y1)2)
A =
√
((9)2 + (14)2)
A =
√
(81 + 196)
A =
√
(277)
A ≈ 16, 64
Ant.weightTo
Lad to myrer være ved henholdsvist (x1, y1) = (1, 1) og (x2, y2) = (10, 15),
samt parametrene weight_factor = 1000, distance_power = 1 ogminimum_weight =
0. Vægten V udregnes som følgende:
V = round(weight_factor
Adistance_power
V = round( 100016, 641
V = round( 100016, 641
V = round(60, 1)
V = 60
MoveWeight.pickDir
picKDir testes to gange med forskellige sæt af vægte. Metodens korrekthed
testes ved at kalde den 100000 gange med et sæt vægte som argument. Testen
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anses som vellykket hvis det antal gange en retning bliver valgt ligger inden
for 5% af det gennemsnitlige.
Test 1 er med sættet (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
Test 2 er med sættet (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)
3.6 Alternativ til forsøg/program
I afsnit 3.1 nævnes mange punkter der ses bort fra ved modelleringen. Gen-
nem projekt perioden er der blevet gjort mange overvejelser, om hvordan
simuleringen skulle modelleres, og om nogle modeller var bedre end andre,
til at repræsentere det naturlige fænomen. Dette blev stillet meget op imod at
programmet skulle være simpelt, hvilket har resulteret, sammen med andre
forbehold, i det forrige program.
Dette afsnit har til formål at gennemgå nogle af de idéer, der er blevet
overvejet igennem projektet, samt nogle af dem vi har erhvervet efter færdig-
gørelsen af vores program. Der vurderes også hvilke indvirkninger de enkelte
overvejelser kunne have på vores simulering.
For vægtning af myre virker retningsbestemmelse ved at den finder feltet
der er tættes på den reelle retning til myren, og lægger hele vægtningen på
denne retning. En forbedring af dette kunne forgå ved at sprede vægtningen
udover flere retninger. Dette ville blive udregnet procentvis mellem retnin-
gerne, så når en myrer er mellem to retninger bliver vægtningen fordelt ud
mellem disse to. Ved overvejelser omkring påvirkningerne på simuleringen,
så ville det ikke have nogen større indflydelse på om myrerne samlede sig i
én eller flere klynger. Myrerne ville stadigvæk have en tiltrækning mellem
hinanden, hvilket principielt altid ville føre til én klynge i sidste ende.
Myrerne illustreres i simuleringen med et enkelt felt, uden noget form for
kropsbygning, hvilket også afspejler at myren ikke har nogen naturlig retning.
Vi kender det fra myrer, at de hovedsagelig går fremad, og kun baglæns
hvis det nødvendigt. En overvejelse var at implementere dette i programmet,
som en retningsvariable for hver myrer, der beskriver hvilken retning myren
vender. Denne variable skulle ændre sig i forhold til hvilken vej myren går.
Indvirkningen ville være at vægtningen på felterne modsat myrens retning,
blev nedsat kraftigt eller helt fjernes, ved tilfælde hvor det ikke er nødvendigt
at gå tilbage. Påvirkningerne af denne implementering kunne være en mere
tilfældig bevægelse i starten af simulering, da myrerne ville have tilfældige
retninger i starten, og senere hen en mere retningsbestemt bevægelse.
I naturen vil der være en reel koncentration af alarmferomoner i luften
som myrerne reagerer på. Dette er i programmet ikke repræsenteret direkte
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ved en værdi i luften, men indirekte med en værdi for hvor meget et enkelt
felt vægtes. Vores idé var at, myrerne ville udsende feromoner. Disse fero-
moner ville være implementeret som en variabel for hvert felt der udtrykker
antallet af molekyler. Myrerne skulle kun kende til de omkringliggende felters
værdier, og ud fra dem have en vægtet tilfældighed. Vi ville på denne måde
opnå en model der i dens struktur, ville have mere lighed med det virkelige
fænomen. Dette ville i modsætning til den brugte metode, kræve mange flere
beregninger, da hvert felt skulle have beregnet en værdi. Ved at arbejde med
vores simplificering opnås en optimering af programmet, end hvis der skulle
være beregninger for en koncentration ved hvert felt.
Den sidste overvejelse der nævnes er en mulig optimering af programmet.
I programmet er det Ant der kender sin position, hvilket har den betydning
at hver gang der skal undersøges om et flet er optaget, så skal programmet
spørge alle myrer om de ligger på feltet. Dette kan ende ud i mange beregnin-
ger, da antallet af beregninger har en polynomisk sammenhæng med antallet
af myrer. Dette kan beskrives med store-O notation, hvor n er antallet af
myrer.
O(n2)
En optimering af dette kunne være at indføre en ny klasse, Square. Denne
klasse vil gøre at programmet ikke skal spørge alle myrerne om deres position,
men spørge om der er en myre på det bestemte felt. Ved at indføre dette
vil antallet af beregninger falde drastisk, ved at antallet af beregninger nu
ikke har en polynomisk sammenhæng med antallet af myrer, men en lineær
sammenhæng. Dette kan beskrives med store-O notation, hvor n er antallet
af felter i grittet.
O(n)
Dette vil have en stor betydning for større simuleringer, men en lille
betydning for mindre simuleringer.
Kapitel 4
Resultater
I resultatafsnittet vises resultaterne fra forskellige simuleringer med forskel-
lige parametre. De forskellige simuleringers resultater vises i form af screens-
hots fra forsøget og beskrivelser af disse.
Parametrene vi vil undersøge er; potensen for vægtningen af afstanden,
højde og bredde på griddet (formen af griddet), koncentrationen af myrer,
minimumsvægten og basisvægtningen.
Den første simulering er et standardforsøg. Dette forsøgs parametre holdes
i alle de andre simuleringer konstante, med undtagelse af én parameter. På
denne måde har vi kun én uafhængig variabel, mens de fem andre er såkaldte
kontrollerede variable. På denne måde er det muligt at undersøge den enkelte
parameters betydning for simuleringens udfald én efter én.
Der vil igennem simuleringen blive taget screenshots løbende med et in-
terval på 100 iterationer. Ved tilfælde hvor der i simuleringen sker hurtige
ændringer, vil intervallet blive sat ned til 50 iterationer. Yderligere screens-
hots fra forsøgene, der ikke er inddraget i dette afsnit kan ses i bilaget B,
med tilhørende parametre.
4.1 Standardforsøg
Parametre for standardforsøget:
Tiltrækningens størrelse som funktion af afstanden = 1/r1
Længde og bredde af grid = 300x300
Koncentrationen af myrer = 300
Minimumsvægt = 0
Vægtfaktor = 1000
basisvægtningen = 10
4.1 Standardforsøg 37
I standardforsøget simulerer vi med de standardværdier vi har sat op. Vi
observerer at fra 0 iterationer figur 4.1a, vil myrerne være spredt tilfældigt
enkeltvis rundt på griddet. Efter 100 iterationer ved figur 4.1b ses at myrerne
er begyndt på at bevæge sige i mod andre myrer for at samle sig i mindre
grupperinger. Derefter ser vi i figur 4.1c at myrerne grupperer sig i 4 større
grupper og at enkelte myrer fra de forskellige grupper bevæger sig mod den
nærmeste større gruppe. I figur 4.1d efter 500 iterationer, ser vi at de 4
grupper er blevet samlet til to lige store grupper. I vores standardforsøg ser
vi altså at myrerne fra at være spredt tilfældig rundt, vil begynde at samle
sig i mindre grupper, for derefter at samle sig i nogle få grupper, som derefter
tiltrækkes af hinanden så der til slut i simuleringen kun er to grupper. Ud
fra det kan vi opsummere at myrerne i standardforsøget tiltrækkes af andre
myrer, med en sådan kraft at de i løbet af 500 iterationer har samlet sig i to
grupper, som tiltrækkes af hinanden.
(a) Efter 0
iterationer. (b) Efter 100 iterationer.
(c) Efter 300 iterationer. (d) Efter 500 iterationer.
Figur 4.1: Standardforsøg
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4.2 Potens for vægtning
Ved standardforsøget bliver der ved denne parameter set på en potentiel
aftagende sammenhæng mellem vægtningen og afstanden.
Ved ændring af potens, ønsker vi at observere tendenser ved 0, 2 og 3, der skal
simulere tendenser med en vægtfaktor, vægtningen baseres på todimensional
beregninger, og tredimensional beregninger.
Forsøg 1
Parametre for forsøget:
Tiltrækningens størrelse som funktion af afstanden = 1/r0
I forsøg 1 med potens vægtning simulerer vi med en r0 værdi, vi ser at
fra 50 iterationer figur 4.2a til 150 iterationer figur 4.2b sker der en samling
af myrer som fra at være spredt over store dele af griddet bliver samlet i en
ikke koncentreret gruppe i centrum. I løbet af de næste 50 iterationer ser vi i
figur 4.2c, at de samler sig i en koncentreret gruppe i centrum. Derved vil vi
konstaterer at efter 200 iterationer se myrerne fra at være tilfældigt spredt,
til at være samlet i løbet af kun 200 iterationer.
(a) 50 iterationer. (b) 150 iterationer. (c) 200 iterationer.
Figur 4.2: Potens forsøg 1
Forsøg 2
Parametre for forsøget:
Tiltrækningens størrelse som funktion af afstanden = 1/r2
I forsøg 2 med potens vægtning simulerer vi med en r2 værdi. Vi ser at fra
100 iterationer figur 4.3a, til 1000 iterationer figur 4.3b, sker der en samling
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af myrer, fra at være spredt over store dele af griddet bliver samlet i en masse
små grupper af myrer. Observationer ved 10000 iterationer ( se figur 4.3c)
viser at klyngerne er blevet lidt større, men at deres position ellers ser ud til
at være konstante.
(a) 100 iterationer. (b) 1000 iterationer. (c) 10000 iterationer.
Figur 4.3: Potens forsøg 2
Forsøg 3
Parametre for forsøget:
Tiltrækningens størrelse som funktion af afstanden = 1/r3
I forsøg 3 med potens vægtning simulerer vi med en r3 værdi. Vi ser der
at fra 100 iterationer figur 4.4a til 1000 iterationer figur 4.4b sker en samling
af myrer, fra at være spredt over store dele af griddet bliver samlet i en masse
små klynger af myrer. Vi ser efter 10000 iterationer figur 4.4c, at klyngerne
er blevet lidt større, men at deres position ellers ser ud til at være konstante.
(a) 100 iterationer. (b) 1000 iterationer. (c) 10000 iterationer.
Figur 4.4: Potens forsøg 3
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4.3 Grid-form
Ved standardforsøget bliver der ved denne parameter sat så myrerne bliver
spred over en kvadratisk flade.
Vi vil her observere tendenser ved to rektangulære flader; 500x300, 700x200.
Forsøg 1
Parametre for forsøget:
Længde og bredde af grid = 500x300
I forsøg 1 med grid-form simulerer vi med 500x300 opløsning. Vi ser at fra
200 iterationer figur 4.5a til 400 iterationer figur 4.5b, vil myrerne fra at være
fordelt over en rektanglet form i forholdet ca. 5/3, og begynde at samle sig i
flere klynger. Efter 700 iterationer figur 4.5c, vil myrerne i 2 større klynger
og en mindre gruppe, som befinder sig imellem de to større. I løbet af de
næste 300 iterationer figur 4.5d observere vi at de to større klynger langsomt
bevæger sig mod den centrale lille gruppe, mens den lille gruppe forbliver
meget stationær.
(a) 200 iterationer. (b) 400 iterationer.
(c) 700 iterationer. (d) 1000 iterationer.
Figur 4.5: Grid forsøg 1
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Forsøg 2
Parametre for forsøget:
Længde og bredde af grid = 700x200
I forsøg 2 med grid-form simulerer vi ved en 700x200 opløsning. Vi ser
at myrerne fra 200 iterationer figur 4.6 til 800 iterationer figur 4.7, vil være
fordelt over en rektanglet form i forholdet ca. 7/2, og begynde at samle sig
i flere klynger. Efter 1000 iterationer figur 4.8, observerer vi at de tidlige-
re dannet klynger næsten er stationære, og kun har en svag tiltrækning af
hinanden.
Figur 4.6: Grid forsøg 2 efter 200 iterationer.
Figur 4.7: Grid forsøg 2 efter 800 iterationer.
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Figur 4.8: Grid forsøg 2 efter 1000 iterationer.
4.4 Myrer koncentration
Ved standardforsøget bliver der ved denne parameter sat en værdi ud fra vo-
res egne subjektive bedømmelser for hvornår der var et godt repræsentativt
antal myrer.
Vi vil ved disse forsøg observere tendenser ved høje og lave koncentra-
tioner af myrer på et givet område. Vi har valgt at udarbejde tre forsøg så
vi har et med større koncentration end standardforsøget, et der har lidt la-
vere koncentration, og en med meget lav koncentration. Igen bedømt ud fra
subjektive bedømmelser.
Forsøg 1
Parametre for forsøget:
Koncentrationen af myrer = 100
I forsøg 1 med koncentration simulerer vi med en koncentrationen af myrer
på 100. Vi ser at fra 200 iterationer figur 4.9a til 300 iterationer figur 4.9b,
vil myrerne fra at være fordelt i fire klynger, med en stor mængde enkelte
myrer imellem dem, begynde at samle sig i en større gruppe, som ved 300
iterationer er spredt over et stort areal. Efter 500 iterationer figur 4.9c vil
myrerne være samlet i en koncentreret gruppe.
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(a) 200 iterationer. (b) 300 iterationer. (c) 500 iterationer.
Figur 4.9: Koncentration forsøg 1
Forsøg 2
Parametre for forsøget:
Koncentrationen af myrer = 500
I forsøg 2 med koncentration simulerer vi med en koncentrationen af myrer
på 500, vi ser at fra 100 iterationer figur 4.10a til 200 iterationer figur 4.10b,
vil myrerne fra at være spredt tilfældigt ud, begynde at samle sig i større
klynger af myrer. Efter 300 iterationer figur 4.10c ser vi at myrerne har
samlet sig i en mindre gruppe, og er ved at samle sig i en større, som er en
sammenlægning af 3 tidligere klynger. Efter 900 iterationer 4.10d er de to
klynger er ved at blive til én.
44 Resultater
(a) 100 iterationer. (b) 200 iterationer.
(c) 300 iterationer. (d) 900 iterationer.
Figur 4.10: Koncentration forsøg 2
Forsøg 3
Parametre for forsøget:
Koncentrationen af myrer = 800
I forsøg 3 med koncentration simulerer vi med en koncentrationen af myrer
på 800, vi ser at fra 200 iterationer figur 4.11a til 700 iterationer figur 4.11b,
vil myrerne fra at være spredt i mindre gruppe, samle sig i 3 klynger af
myrer. Efter 1100 iterationer figur 4.11c ser vi så at myrerne har samlet sig
i to klynger, og at efter 1400 iterationer figur 4.11d de to klynger er blevet
til én.
4.5 Minimumsvægten 45
(a) 200 iterationer. (b) 700 iterationer.
(c) 1100 iterationer. (d) 1400 iterationer.
Figur 4.11: Koncentration forsøg 3
4.5 Minimumsvægten
Ved standardforsøget bliver dette ved denne parameter set bort fra; sat til 0.
Vi vil her observere tendenser ved indførsel af denne regel om en minimums-
vægt, og hvad ændringer i denne har af betydning.
Forsøg 1
Parametre for forsøget:
Minimumsvægt = 10
I forsøg 1 med minimumsvægt simulerer vi med en minimumsvægt på
10. Vi ser at, fra 100 iterationer figur 4.12a til 200 iterationer figur 4.12b, vil
myrerne fra at være tilfældigt spredt med en begyndende dannelse af gruppe.
Efter 700 iterationer figur 4.12c ses det at myrerne er delt op i 5 klynger,
der har en afstand fra hinanden, at kun to af klyngerne vil blive tiltrækket
af hinanden.
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(a) 100 iterationer. (b) 200 iterationer. (c) 700 iterationer.
Figur 4.12: Forsøg 1 med minimumsvægt
Forsøg 2
Parametre for forsøget:
Minimumsvægt = 20
I forsøg 2 med minimumsvægt simulerer vi med en minimumsvægt på
20. Vi ser at fra 100 iterationer figur 4.13a til 300 iterationer figur 4.13b, vil
myrerne fra at være tilfældigt spredt med en begyndende dannelse af gruppe.
Efter 700 iterationer figur 4.13c ses det at myrerne er delt op i ca 20 klynger,
der har en sådan afstand fra hinanden at kun enkelte af klyngerne vil blive
tiltrukket af hinanden.
(a) 100 iterationer. (b) 300 iterationer. (c) 700 iterationer.
Figur 4.13: Forsøg 2 med minimumsvægt
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Forsøg 3
Parametre for forsøget:
Minimumsvægt = 40
I forsøg 3 med minimumsvægt simulerer vi med en minimumsvægt på
40. Vi ser at fra 100 iterationer figur 4.14a til 300 iterationer figur 4.14b, vil
myrerne meget hurtigt fra de første 100 iterationer have dannet mere end
40 klynger af myrer, som bliver lidt større da der stadig er myrer der sidder
enkeltvis på griddet. Efter 700 iterationer figur 4.14c, ser vi at de klynger der
har været inde for tiltrækning af hinanden vil være lagt sammen, men ellers
vil griddet være konstant.
(a) 100 iterationer. (b) 300 iterationer. (c) 700 iterationer.
Figur 4.14: Forsøg 3 med minimumsvægt
4.6 Basisvægtningen
Forsøg 1
Parametre for forsøget:
Vægtfaktor = 1000
Basisvægtningen = 0
I forsøg 1 med basisvægtningen simulerer vi med en basisvægtningen på
0, vi ser at fra 200 iterationer figur 4.15a til 400 iterationer figur 4.15b, vil
myrerne fra at være begyndt at bevæge sig mod midten af griddet, danne 3
klynger af myrer, en stor og 2 mindre. Efter 500 iterationer figur 4.15c, ser
vi at den ene af de to små klynger er blevet tiltrukket af den stor gruppe, så
der nu kun er to klynger tilbage.
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(a) 200 iterationer. (b) 400 iterationer. (c) 500 iterationer.
Figur 4.15: Forsøg 1 med basisvægtningen
Forsøg 2
Parametre for forsøget:
Vægtfaktor = 1000
Basisvægtningen = 50
I forsøg 2 med basisvægtningen simulerer vi med en basisvægtningen på
50. Vi ser fra 200 iterationer figur 4.16a til 400 iterationer figur 4.16b, at
myrerne fra start bevæger sig mod midten af griddet, hvor der dannes 3
klynger af myrer, en stor og 2 mindre. Efter 500 iterationer figur 4.16c, ses
at den ene af de to små klynger er blevet tiltrukket af den stor gruppe, så
der kun er to klynger tilbage.
(a) 200 iterationer. (b) 400 iterationer. (c) 500 iterationer.
Figur 4.16: Forsøg 2 med basisvægtningen
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Forsøg 3
Parametre for forsøget:
Vægtfaktor = 1000
Basisvægtningen = 200
I forsøg 3 med basisvægtningen simulerer vi med en basisvægtningen på
200. Vi ser fra 200 iterationer figur 4.17a til 400 iterationer figur 4.17b, at
myrerne bevæger sig mod midten af griddet og danne 2 klynger, samt en
tredje bestående af myrer der er spredt over et større område. Efter 500
iterationer figur 4.17c, ser vi at den spredte gruppe bliver tiltrukket af den
stor gruppe, så kun er to klynger tilbage.
(a) 200 iterationer. (b) 400 iterationer. (c) 500 iterationer.
Figur 4.17: Forsøg 3 med basisvægtningen
Forsøg 4
Parametre for forsøget:
Vægtfaktor = 1000
Basisvægtningen = 500
I forsøg 4 med basisvægtningen simulerer vi med en basisvægtning på
500. Vi ser fra 200 iterationer figur 4.18a til 400 iterationer figur 4.18b, at
myrerne begynder at bevæge sig mod midten af griddet, for så at danne 5
klynger af myrer. Efter 500 iterationer figur 4.18c, ser vi at 3 af klyngerne
samles til én og at de to andre vil være nogenlunde konstante, så vi ender ud
med 1 stor gruppe og 2 mindre.
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(a) 200 iterationer. (b) 400 iterationer. (c) 500 iterationer.
Figur 4.18: Forsøg 4 med basisvægtningen
Kapitel 5
Analyse
I dette afsnit analyseres resultaterne vi præsenterede i det foregående afsnit,
og deres udfald i forhold til det naturlige fænomen. Denne analyse består i at
beskrive og sammenligne resultaterne fra de forskellige simuleringer. Igennem
analyse finder vi betydningen af de forskellige parametre på simuleringens ud-
fald, samt en sammenligning med det naturlige fænomen.
Generelt kan det siges om alle vores forskellige simuleringer, at myrerne
som udgangspunkt er spredt tilfældigt rundt, og at de med tiden har tendens
til at samle sig i én eller flere klumper, og disse klumper bliver mere og me-
re statiske med tiden. Hvordan samlingen foregår varierer imidlertid meget
mellem de forskellige simuleringer.
Ved standardforsøget er parametrene som nævnt således:
Tiltrækningens størrelse som funktion af afstanden = 1/r1
Længde og bredde af grid = 300x300
Koncentrationen af myrer = 300
Minimumsvægt = 0
Vægt faktor = 1000
Basisvægtningen = 10
I dette forsøg ses det, at myrerne efter 500 iterationer har samlet sig i to
klumper, der er placeret forholdsvis centralt i griddet (se figur 5.1).
Dette er således hvad der sker ved standardparametrene, og ved alle vores
andre forsøg har vi som nævnt justeret én af disse parametre ad gangen. Så-
ledes kan vi se, hvilken betydning justeringen af en enkelt paramter har. Hvis
en justering af en given parameter eksempelvis giver nogenlunde det samme
udfald som ved standardforsøget, kan det siges, at denne parameter ikke er så
betydende for simuleringens udfald, da den er den eneste uafhængige variable
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(a) Efter 100
iterationer. (b) Efter 500 iterationer.
Figur 5.1: Standardforsøg
mellem de to forsøg.
Sammenlignes denne standardsimulering med den næste simulering vi
udførte, hvor størrelsen af tiltrækningen mellem myrerne var givet ved 1/r0,
eller bare 1, ses det, at myrerne allerede efter 200 iterationer er samlet i én
klump (se figur 5.2). Myrerne tiltrækkes i denne simulering lige meget af
hinanden, uafhængigt af afstanden imellem dem, idet tiltrækningen mellem
myrerne er givet ved 1, og ikke ved afstanden mellem myrerne. Dette betyder,
som det ses på resultaterne, at myrerne samler sig hurtigere og mere effektivt
i denne simulering, end de gør, når tiltrækningens størrelse er givet ved 1/r.
5.1 Potens
Ser vi på det næste forsøg, hvor tiltrækningens størrelse er omvendt pro-
portional med r2, klumper myrerne sig sammen i flere små klumper rundt
omkring i griddet. Disse klumper har tendens til langsomt at bevæge sig mod
hinanden og samle sig til færre klumper.
Det samme er tilfældet i simuleringen hvor tiltrækningen er omvendt
proportional med r3. Her klumpes myrerne blot endnu langsommere sammen,
da tiltrækningen mellem myrerne lokalt i forhold til tiltrækningen mellem
myrerne i resten er griddet er endnu større i dette tilfælde. Der opstår derfor
hurtigt mange små klumper, som meget langsomt søger mod hinanden, og
de små klumper tiltrækkes stærkt mod klumperne i nærheden.
Den potens afstanden mellem myrerne opløftes i i udtrykket for tiltræk-
ningens størrelse har således den betydning, at den bestemmer hvor stor ten-
dens myrerne har til at samle sig i én eller flere klumper. Jo højere potens, jo
mere lokal bliver tiltrækningen mellem myrerne, i forhold til den globale til-
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trækning mellem myrerne, og jo færre og mindre klumper vil myrerne samle
sig i.
(a) 1/r0 ved 200 iteratio-
ner.
(b) 1/r ved 500 iteratio-
ner.
(c) 1/r2 ved 500 iteratio-
ner.
(d) 1/r3 ved 500 iteratio-
ner.
Figur 5.2: Sammenligning af potensforsøg.
5.2 Grid
Den næste parameters betydning vi undersøgte var griddets form. Ved at
ændre på dette ændres myrernes startformation sig strukturelt, da de ved
forskellige former af grids, er placeret på forskellige måder. Udover standard-
størrelsen på 300x300 forsøgte vi os med et mere aflangt grid, med dimensio-
nerne 300x500 og et endnu mere aflangt et, som var 200x700. Resultaterne
fra disse simuleringer viste (se figur 5.3), at griddets dimension har den be-
tydning, at myrerne samler sig centreret i en tilsvarende form som griddet
har. Efter myrerne har samlet sig i flere centrerede klumper på linje, vil disse
klumper langsomt bevæge sig mod hinanden. Jo mere aflangt griddet er, jo
mere aflang en klump vil myrerne som udgangspunkt samle sig i. Griddets
form; formen myrerne som udgangspunkt er udbredt inden for, har således
betydning for hvilken form myrerne som udgangspunkt vil samle sig i.
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(a) 300x300 ved 500
iterationer.
(b) 300x500 ved 500
iterationer.
(c) 200x700 ved 500 iterationer.
Figur 5.3: Sammenligning af gridformforsøg.
5.3 Koncentration
Den tredje parameter vi justerede var koncentrationen af myrer. I standard-
forsøget var koncentrationen af myrer således at sandsynligheden for at en
myre ville blive placeret på et felt var 1/300. I et grid med 300x300 felter
skulle dette give omkring 300 myrer. De andre koncentrationer vi sammen-
lignede dette med var sandsynligheder på 1/100, 1/500 og 1/800 for at en
myre ville være på et givent felt. Dette skulle omtrent give henholdsvis 900,
180 og 112 myrer i de forskellige eksperimenter. Resultaterne viser at antallet
af myrer spiller en minimal rolle for hvor hurtigt myrerne samles (se figur
5.4). Ved de høje koncentrationer samler myrene sig ikke så hurtigt, som det
kan se ud, idet store koncentrationer af myrer får det til at se ud som om,
at samlingen sker hurtigere. Betragter man imidlertid myrernes udbredel-
se, ses det, at myrerne befinder sig inden for nogenlunde samme områder i
forhold til centrum efter det samme antal iterationer i de forskellige forsøg.
Dog ses det at koncentrationen af myre har en betydninge for hvor hurtigt
dannelsen af én klynge, idet vi ser antallet af små klynger ved en bestem
iteration værerende stigende ved lavere koncentrationer. Koncentrationen af
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myrer har således minimal betydning for myrernes samlingshastighed, men
en betydning for hvornår en der opstår én klynge.
(a) Koncentration af my-
rer på 100 ved 500 itera-
tioner.
(b) Koncentration af
myrer på 300 ved 500
iterationer.
(c) Koncentration af my-
rer på 500 ved 500 itera-
tioner.
(d) Koncentration af
myrer på 800 ved 500
iterationer.
Figur 5.4: Sammenligning af forskellige koncentrationer af myrer.
5.4 Minimumsvægt
Minimumsvægten var den fjerde parameter vi justerede på. Denne bestem-
mer hvor stor en tiltrækning der skal være fra de andre myrer, før den har
nogen indflydelse på hvilken retning myrerne går. Den er således udtryk for
grænseværdien for det aktive rum ved alarmferomonet, for at tiltrække de
andre myrer. Som det ses fra resultaterne ved de forskellige værdier for mini-
mumsvægten (se figur 5.5), har minimumsvægten nogenlunde samme rolle
som potensen som afstanden mellem myrerne opløftes i. Jo højere minimums-
vægt, jo flere små klynger samler myrerne sig i. Dette giver god mening, da
minimumsvægten kan siges at have samme funktion som potensen afstan-
den opløftes i; den gør tiltrækningen mere lokal. Når minimumsvægten er
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høj bliver tiltrækningen fra myrerne langt væk ikke registreret, og derfor
forekommer der kun lokal tiltrækning. Dette gælder imidlertid kun, når til-
trækningen falder med afstanden, som den gør med r1 ved standardforsøget. I
forsøget hvor tiltrækningen er uafhængig af afstanden, vil minimumsvægten
ikke have denne betydning. Minimumsvægten kan da generelt siges at be-
stemme, hvor lokal samlingen mellem myrerne er, når tiltrækningen aftager
med afstanden.
(a) Minimumsvægten på
0 ved 500 iterationer.
(b) Minimumsvægten på
10 ved 500 iterationer.
(c) Minimumsvægten på
20 ved 500 iterationer.
(d) Minimumsvægten på
40 ved 500 iterationer.
Figur 5.5: Sammenligning af minimumsvægt.
5.5 Basisvægt
Den sidste parameter vi undersøgte var basisvægten. Basisvægten er som
nævnt den vægt, der lægges til hver retning efter vægten fra de andre myrers
tiltrækning er ganget med vægtfaktoren. Basisvægten og vægtfaktoren afgør
således hvor tilfældigt myrerne bevæger sig rundt. Hvis basisvægten er stor i
forhold til vægtfaktoren, vil myrerne bevæge sig mere tilfældigt; være mindre
påvirket af de andre myrers tiltrækning. Som det kan ses ud fra resultaterne
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(se evt figur 5.6), samles myrerne generelt langsommere ved en højere ba-
sisvægt, hvilket er forventeligt, da tiltrækningen bliver mindre influerende jo
højere basisvægten er. Dog er effekten ikke så stor ved de basisvægte vi har
valgt, og tilfældigheden fra en basisværdi på nul i forhold til en basisværdi
på 500 er, som det kan ses, relativt lille ved 500 iterationer..
(a) Basisvægten på 0 ved
500 iterationer.
(b) Basisvægten på 10
ved 500 iterationer.
(c) Basisvægten på 50
ved 500 iterationer.
(d) Basisvægten på 200
ved 500 iterationer.
(e) Basisvægten på 500
ved 500 iterationer.
Figur 5.6: Sammenligning af basisvægt.
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5.6 Afrunding af analysen
I analysen har vi beskrevet og sammenlignet resultaterne fra de forskellige
simuleringer, og derigennem beskrevet de forskellige parametres betydning
for udfaldet af vores simulering. Det kan overordnet siges, at myrerne har
en tendens til at samle sig i en eller flere nogenlunde statiske klynger i alle
vores forsøg. I hvor høj grad de gør dette og hvordan afhænger af de forskel-
lige parametre; især minimumsvægten og størrelsen af tiltrækningen mellem
myrerne.
Kapitel 6
Diskussion
I diskussionen vil vi diskutere hvorledes vores simuleringer relaterer sig til S.
Invictas flådedannelse; hvad simuleringerne viser om fænomenet, og hvad de
ikke viser. Dette er således en diskussion af, hvorvidt vi har besvaret vores
problemformulering, og i så fald hvordan og i hvilken grad.
6.1 Parametre
Som nævnt i analysen er der stor variation mellem udfaldene af de forskellige
simuleringer med forskellige parametre. Disse udfald kan åbenlyst ikke alle
stemme lige godt overens med myrernes samling i virkeligheden, og visse
værdier af de forskellige parametre må derfor give udfald, der minder mere
om fænomenet end andre.
I virkeligheden samler myrerne sig i én klynge, og knytter de sig sammen
i en samlet flåde. Der er således ikke flere klynger, der klynger sig sammen,
som derefter samler sig i én klynge. Af alle vores simuleringer er det kun i
simuleringen hvor tiltrækningen ikke aftager med afstanden; 1/r0, at dette
ses, da der i alle de andre simuleringer samlede sig flere klynger, før disse
samledes til én.
De forskellige parametre er selvsagt heller ikke alle lige repræsentative og
realistiske i forhold til virkeligheden. Som nævnt i modelleringsafsnittet (se
afsnit 3.1) er det tænkeligt at feromoner udbreder sig langs jorden i en flade
eller i en halvkugle. Disse er som nævnt udtryk for, at koncentrationen afta-
ger med henholdsvis 1/r2 og 1/r3. Det kan imidlertid ikke lade sig gøre, at
koncentrationen er konstant, hvis den breder sig ud på et større område. Det
samme gælder hvis koncentrationen aftager med 1/r1. Dette er urealistisk,
da det svarer til, at feromonerne breder sig i én dimension. Samlingen under
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konstant tiltrækning er ydermere også urealistisk, da myrerne ikke kunne
bevæge sig mod hinanden. Hvis koncentrationen er det samme over det hele,
da de, som vi har modelleret, skal bevæge sig mod den største koncentra-
tion. Simuleringen med konstant koncentration stemmer derfor ikke overens
med vores modellering af myrernes klyngedannelse. Denne uoverensstemmel-
se mellem vores program og vores modellering skyldes, at vi i vores program
blot har en tiltrækning mellem myrerne, denne repræsenterer, som nævnt, at
myrerne bevæger sig rundt, og finder den retning, hvor koncentrationen er
størst. Vores program er derfor kun en gyldig repræsentation af vores model,
når koncentrationen aftager med afstanden.
De andre parametre spillede ikke nogen rolle for om myrerne samlede
sig i én eller flere klynger, før de samlede sig til én, men blot hvordan og i
hvilken grad dette skete, som det fremgår af analysen (se kapitel 5). Mini-
mumsvægten havde ganske vist stor betydning for, hvordan myrerne klynge-
de sig sammen, men i simuleringen med den afstandsuafhængige tiltrækning
vil minimumsvægten betyde. Om myrerne tiltrækker hinanden, eller om de
blot vil bevæge sig tilfældigt rundt, hvilket de vil gøre, hvis minimumsvæg-
ten er tilstrækkelig høj. Dette skyldes, at der i dette tilfælde ikke er noget
kontinuum* af tiltrækningsvægte, som i de andre tilfælde, hvor tiltræknin-
gen mellem myrerne aftager med afstanden imellem dem. Da kun urealistiske
værdier for myrernes tiltrækning kan siges nogenlunde at resultere i det vi ser
i naturen, kan det siges, at vores model af myrernes klyngedannelse under,
flådedannelsen ikke resulterer i at myrerne danner én klynge.
Spørgsmålet er således, hvad vores simuleringer har vist om vores forslag
om, at myrernes samling kan forklares ud fra den enkelte myres evne til at
udsende alarmferomoner. Ved begge de realistiske repræsentationer af fero-
monernes udbredelse, skete der utvivlsomt en samling af myrerne, og denne
samling vil til sidste ende i én klynge. Overordnet kan det således siges, at
det at myrerne samles i én klynge, principielt kan forklares ud fra den enkelte
myres evne til at udsende alarmferomoner. Denne klyngedannelse er imid-
lertid så strukturelt forskellig fra den vi ser i virkeligheden, at det ikke kan
siges, at den enkelte myres evne til at udsende alarmferomoner kan forklare
klyngedannelsen. Ikke som vi har repræsenteret det i hvert fald.
Der flere punkter i måden vi har repræsenteret de forskellige faktorer
omkring flådefænomenet på, som ikke virker realistiske. For det første er det
tvivlsomt, at den enkelte myre kan bevæge sig mod den største koncentration
i den enorme mængde af feromon, der vil omgive den. Den enkelte myre vil
være omgivet af feromoner overalt fra, og forskellen mellem den største og
den mindste koncentration i dens omkringliggende område er formentlig så
lille, at myren ikke ville være i stand til at finde ud af, hvor koncentrationen
er størst.
6.2 Model 61
Ligeledes virker det tvivlsomt, at den retning myrerne går i kan udtrykkes
ved en sandsynlighed, som er lineært afhængig af koncentrationen; dobbelt
så stor koncentration, dobbelt så stor sandsynlighed. Det virker ikke sand-
synligt, at tiltrækningen mellem myrerne kan siges at være identisk med
koncentrationen af feromon, som vi har udtrykt det i vores model.
6.2 Model
Vores model er utvivlsomt en meget abstrakt model over myrernes samling.
Den er enormt simpel, og undlader mange faktorer i forhold til det reelle fæ-
nomen (se kaptiel 3). Eksempelvis er myrerne i vores simulering begrænset
til at bevæge sig i to dimensioner; i otte forskellige retninger i et grid. Sand-
synligheden for hvor myrerne går hen er afrundet til hele tal, og vi ser bort
fra at myrerne i virkeligheden har større tilbøjelighed til at gå fremad, end til
at gå tilbage. Vi ser også bort fra forskellige typer af myrer og signalstoffer.
Disse forsimplinger er imidlertid ikke nødvendigvis dårligt for modellen.
Som nævnt i simuleringsafsnittet (se afsnit 2.2), er en god model altid
så simpel som muligt samtidig med, at den er så repræsentativ som muligt.
Enhver model af noget er altid en forsimpling af det, der modelleres, og
uanset hvor kompleks en model vi havde konstrueret, ville vi altid undlade
noget. Dette er imidlertid ikke et problem, men derimod det praktiske ved
en model; at forsimple noget, som er enormt komplekst. Det vigtige i denne
sammenhæng er, om de relevante faktorer i forhold til det der modelleres, er
inddraget.
Ud fra udfaldet af vores simuleringer kan det konkluderes, at vi ikke
har inddraget nok relevante faktorer i forhold til fænomenet, eftersom vores
simulering med realistiske parametre ikke resulterede i det vi observerer i
virkeligheden.
En vigtig faktor, som er undladt i vores simulering er selve myretuen.
Grunden til at denne er undladt i vores simulering er, at vi ville undersøge et
generelt tilfælde af flådedannelse; uden nogen myretue og uden nogen høje
punkter. Formålet med dette var at undersøge om myrerne kunne samle sig
under disse omstændigheder.
Selvom vores simulering er meget abstrakt og meget simpel, mener vi al-
ligevel, at den siger noget om hvorvidt myrerne ville kunne samle sig uden
noget centralt samlingspunkt. Måden vi repræsenterede myrernes samling
på, mener vi er det bedst tænkelige bud på, hvordan myrerne kunne samle
sig i én klynge uden at være afhængige af et samlingspunkt. Selvom simule-
ringerne med realistiske parametre resulterede i, at myrerne samlede sig, var
den nævnte samling langt fra som i virkeligheden. Vores simuleringer anty-
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der, at myrerne ikke kan samle sig i én klynge, hvis de er spredt tilfældigt
rundt og ikke har noget samlingspunkt. Det virker derfor meget tvivlsomt
at klyngedannelsen i virkeligheden foregår som vi har repræsenteret det; ved
at alle myrer udsender feromon. Det tyder således ikke på, at myrerne kan
samle sig uden noget samlingspunkt. Det er derfor vores hypotese i forhold
til videre forskning, at myrerne skal have et centralt samlingspunkt for at
kunne samle sig i én klynge, som de gør i naturen under flådedannelsen.
Den enkelte myres evne til at udsende alarmferomoner kan imidlertid
godt forklare, at myrerne samles på et centralt samlingspunkt, som en my-
retue eller et andet højt punkt. Dette kan den hvis myrerne, der befinder sig
i myretuen udsender alarmferomoner, og disse har en tiltrækkende effekt på
myrerne omkring tuen. Således vil alle myrerne søge hen mod dette sted, hvor
de vil være samlet i én klynge. Det virker langt mere sandsynligt, at myrerne
samles på denne måde, end som vi har repræsenteret det i vores simulering,
da der her kun udsendes feromon fra ét sted. Det vides fra myreafsnittet (se
afsnit 2.1), at myrer kan finde frem til myrer, der udsender alarmferomoner,
eksempelvis ved angreb. I dette tilfælde vil myrerne også samles uafhængigt
af om feromonerne udbreder sig i en halvkugle, eller om de udbreder sig langs
jorden. Koncentrationen vil i begge tilfælde falde, som myren går væk fra tu-
en, og stiger som de går mod den. Udbredelse i tre dimensioner vil formentlig
være fordelagtig, da myrerne på denne måde nemmere kan opfatte retningen,
som feromonerne udbredes fra. Forskellen mellem koncentrationerne varierer
mere med afstanden ved tre dimensioner end ved udbredelse langs jorden.
Om myrerne samles ved, at myrerne i tuen udsender alarmferomoner er
et åbent spørgsmål, og dette, samt vores hypotese om, at myrerne ikke kan
samle sig i én klynge uden et centralt samlingspunkt.
6.3 Selvorganisering og svag emergens
Selvom vi ikke ved hvordan myrerne samler sig i virkeligheden, kan det dog
konkluderes, at myrernes samling i én klynge kan opstå gennem selvorgani-
sering og svag emergens. Myrernes samling er således SI, da denne kollektive
intelligente adfærd, som klyngedannelsen er, opstår gennem de i sig selv
uintelligente myrers interaktioner. Som nævnt i teoriafsnittet (se afsnit 2.4)
er SI en særlig og specifikt afgrænset form for selvorganiserende system og
svag emergens, da organiseringen, der opstår ved SI, opstår ud fra de enkelte
agenters interaktioner; uden central styring, og den intelligente gruppeadfærd
emergerer som resultat af de enkelte agenters interaktioner. Denne emergens
er svag emergens og ikke stærk emergens, da den komplekse adfærd, der
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emergerer, ikke er mere end summen af de enkelte myrers interaktioner.
6.4 Afrunding
Vi har i dette projekt kun fokuseret på selve klyngedannelsen, som blot er
en del af S. Invictas flådeadfærd. Vi har set bort fra myrernes egentlige sam-
menbinding til hinanden, at flåden flyder på vandet samt myrernes landgang.
Vi tror imidlertid, at disse forskellige faser kan forklares på en lignende må-
de. Det virker sandsynligt, at alle disse forskellige faser udløses af forskellige
former for kommunikation mellem myrerne. Som nævnt kunne det tænkes, at
myrernes samling, herunder deres flytning af yngel til toppen af tuen, forårsa-
ges af alarmferomoner. Hernæst kunne det tænkes at myrernes kontakt med
hinanden udløses af et andet signalstof som forårsager myrerne til at binde
sig sammen, således de er én forbundet helhed. Myrerne er da i stand til at
flyde, og ved landgang er det ligeledes tænkeligt, at de myrer, som rammer
land udsender et bestemt feromon, som igangsætter flådens landgang.
Vi mener, at det er sandsynligt, at flådefænomenet, frem for at være
drevet af en central plan, er et komplekst fænomen, der på denne måde regu-
leres af forholdsvis simple automatiserede mekanismer, der udløses af simple
faktorer. Disse faktorer kunne eksempelvis være høj luftfugtighed eller be-
gyndende regn ved klyngedannelsen, kontakt inden sammenbindingen samt
at myrerne udsender et særligt ledende feromon, når de rammer og går på
land efter at have været i flådeformation.
Kapitel 7
Konklusion
Ud fra arbejde med dette projekt kan det konkluderes, at Solenopsis Invi-
ctas klyngedannelse ved flådedannelse kan forklares ud fra egenskaber i den
enkelte myre; mere specifikt ud fra den enkelte myres evne til at udsende
alarmferomoner. Myrernes klyngedannelse kan forklares i termer af selvorga-
nisering og svag emergens, da klyngedannelse kan opstå uden nogen central
styring, og er summen af de enkelte myrers interaktioner.
Om myrerne i naturen ville være i stand til at samle sig uden et centralt
samlingspunkt, vurderes ud fra simuleringerne, at være usandsynligt.
Det kan således ikke siges, om myrernes klyngedannelse reelt foregår i
kraft af alarmferomoner. Det vi har foreslået, er et kvalificeret bud, som er
baseret på vores studier af hvordan S. Invicta og myrer generelt fungerer,
samt resultaterne af vores simuleringer.
Hvordan myrerne samles, og hvordan hele denne flådeadfærd fungerer, er
stadig et åbent spørgsmål, som videre forskning må besvare. Det er imidlertid
vist, at myrernes samling kan forklares i termer af selvorganisering og svag
emergens. Fænomenet ved flådedannelse kan derfor principielt forklares med
det eksisterende naturvidenskabelige paradigme for myreadfærd.
Kapitel 8
Perspektivering
Igennem projektet er der opstået forslag til vores hypotese, om hvordan my-
rernes flådeadfærd foregår og fungerer, og hvordan den yderligere kan testes.
Vores hypotese om at myrerne ikke ville kunne samles uden en tue el-
ler noget centralt samlingspunkt, kunne testes ved at have virkelige myrer
spredt tilfældigt rundt i et fladt landskab. Ved så at udføre en kontrolle-
ret oversvømmelse, kunne man observere om myrerne samler sig under disse
omstændigheder.
Et lignende forsøg ville være at sprede myrer tilfældigt i et landskab, som
har et eller flere høje punkter. Her kunne det observeres, om en tilfældigt
forhøjning ville blive et centralt samlingspunkt for myrerne. I begge forsøg
kunne man måle koncentrationen af feromoner, for at undersøge om myrerne
anvender dem til at samle sig og hvordan.
På samme måde kan det undersøges om der er en sammenhæng mellem
forskellige signalstoffer, og de forskellige faser af myrenes flådeadfærd.
Hvis forsøget med myrer spredt i et landskab med forhøjninger, ville
danne en flåde uden nogen alarmferomon, ligger det op til en anden hypotese.
Den yderligere hypotese der opstod igennem projektet, tager udgangspunkt
i at klyngedannelsen sker ved myrens bevægelse væk fra vandet. S. Invicta
samler sig på forhøjninger ved flådedannelse, og da vand naturligt vil dække
det højeste punkt til sidste, virker det oplagt at klyngedannelsen kunne ske
ved en simpel bevægelse væk fra vandet.
Denne hypotese tager ikke udgangspunkt i alarmferomoner, som der el-
lers er blevet arbejdet med gennem hele rapporten. De vil dog være en oplagt
hypotese at undersøge med yderlige test.
En af de primære årsager til at der forskes i S. Invicta er, at den som
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nævnt er blevet en udbredt plage. Et spændende og gavnligt perspektiv, i
forhold til en bedre forståelse af denne myrerart og dens evne til at overleve,
er om man ved hjælp af denne viden kan udvikle metoder til effektivt at
udrydde dem. S. Invicta er i de områder, hvor den ikke lever naturligt, et stort
skadedyrsproblem, og man ønsker derfor at udrydde dem fra disse områder.
Eksempelvis har de i løbet af omtrent 80 år udbredt sig store dele af det
sydlige USA og gør stor skade.
Et sidste spændende perspektiv, eller spørgsmål til videre undersøgelse,
er, hvordan flådeadfærden gradvist er udviklet gennem evolutionen. Myrer-
nes evne til at danne denne flåde er, som alt andet, der er opstået gennem
evolutionen, formentlig udviklet gradvist. Det er dog umiddelbart svært at
sige, hvordan disse forskellige faser af myrernes flådeadfærd skulle være ud-
viklet gradvist, da de alle virker nødvendige for at myrerne kan overleve en
oversvømmelse.
Ordliste
Alarmferomoner
Type feromon der udskilles når individet føler sig truet.
Analytisk løsning
En løsning til et problem, der kan skrives på såkaldt lukket form i
termer af visse velkendte funktioner og konstanter.
Automatiseret adfærd
En adfærd der er indlært og forgår som ubevist styring, som en adfærd
i underbevidstheden.
Dynamisk proces
En proces der har en dynamisk ændring fra hver delproces der udføres.
En række processer der varierer fra delproces til delproces.
Epistemologi
Studiet af viden, der omhandler hvad viden er og grænserne for hvad
man kan vide.
Feromoner
Betegner de mange forskellige slags stoffer som levende organismer an-
vender til kommunikation med andre individer af samme art. Feromo-
ner er mest studeret og prævalente blandt insekter, men findes også i
andre dyregrupper og planter.
Fouragering
Betegnelse for at søge og samle føde.
Invasiv art
En art, som har udbredt sig til at leve et sted, hvor den ikke natur-
ligt lever, og hvor dens tilstedeværelse har skadelige konsekvenser for
økosystemet.
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Iterationer
Betyder gentagelser. Én iteration i vores program er således de be-
regninger, som bliver gentaget hele tiden, hvilket er beregningerne for
myrernes bevægelse, som resulterer i at hver myrer bevæger sig ét felt,
eller står stille.
Kontinuum
En sammenhængende struktur uden "huller", som for eksempel reelle
tal.
Selvorganiserende systemer
Systemer hvor organisering opstår uden nogen central styring. Selvor-
ganiserende systemer er således bredt defineret, da organisering kan
forekomme på mange måders.
Svag emergens
En egenskab ved et system er svagt emergent, hvis det, der emergerer
opstår ud fra summen af systemets enkeltdeles interaktioner. En uddy-
bende diskussion af emergensbegrebet kan findes i (Chalmers, 2006).
Swarm Intelligence (SI)
Et system bestående af uintelligente agenter, som kollektivt udviser
intelligent adfærd. SI er således en særlig specifikt afgrænset form for
selvorganiserende system, og svag emergens, da organiseringen opstår
ud fra de enkelte agenters interaktioner.
Stærk emergens
En egenskab ved et system er stærkt emergent, hvis det, der emergerer
er mere end summen af systemets enkeltdeles interaktioner, og derfor
ikke kan forklares ud fra disse. En uddybende diskussion af emergens-
begrebet kan findes i (Chalmers, 2006).
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Bilag A
Programkode
Ant
import java.lang.Math;
import java.io.*;
import java.util.Random;
public class Ant {
public int x,y;
public boolean live;
public Parameters parameters;
public Ant(int x, int y, Parameters parameters) {
this.x = x;
this.y = y;
this.live = true;
this.parameters = parameters;
}
public MoveWeight constructWeight(Grid grid) {
MoveWeight mw = new MoveWeight(parameters);
for (Ant ant : grid.ants) {
if (ant.x != x && ant.y != y) {
int dir = dirTo(ant);
mw.weight[dir] += weightTo(ant);
}
}
return mw;
}
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public int dirTo(Ant ant) {
return 1 + Math.round((float) (Math.atan2(ant.y - y, ant.x - x)
/Math.PI*4+8))%8;
}
public float distTo(Ant ant) {
return (float) Math.sqrt(Math.pow(ant.x - x,2) +
Math.pow(ant.y - y,2));
}
public int weightTo(Ant ant) {
float dist = distTo(ant);
int weight = Math.round((float) (parameters.weight_constant /
Math.pow(dist,parameters.distance_power)));
if (weight <= parameters.minimum_weight) weight = 0;
return weight;
}
public void update(Grid grid, Random rng) {
MoveWeight weight = constructWeight(grid);
int dir = weight.pickDir(rng);
int dx,dy;
dx = 0; dy = 0;
switch(dir) {
case 1: dx = 1 ; break;
case 2: dx = 1; dy = 1; break;
case 3: dy = 1; break;
case 4: dx = -1; dy = 1; break;
case 5: dx = -1; break;
case 6: dx = -1; dy = -1; break;
case 7: dy = -1; break;
case 8: dx = 1; dy = -1; break;
default: dx = 0; dy = 0;
}
if (x+dx > 0 && y+dy > 0) {
if (x+dx < grid.width && y+dy < grid.height) {
if (!grid.isVacant(x+dx,y+dy)) {
x += dx;
y += dy;
}
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}
}
}
}
ComponentSnapShot
import java.awt.Component;
import java.awt.image.BufferedImage;
import java.io.File;
import javax.imageio.ImageIO;
import javax.swing.JButton;
import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JPanel;
public class ComponentSnapShot {
public static BufferedImage getScreenShot(Component component) {
BufferedImage image = new BufferedImage(component.getWidth(),
component.getHeight(), BufferedImage.TYPE_INT_RGB);
// paints into image’s Graphics
component.paint(image.getGraphics());
return image;
}
public static void getSaveSnapShot(Component component,
String fileName) throws Exception {
BufferedImage img = getScreenShot(component);
// write the captured image as a PNG
ImageIO.write(img, "png", new File(fileName));
}
public static void main(String[] args) throws Exception {
JFrame frame = new JFrame();
JPanel panel = new JPanel();
JButton button = new JButton("Button");
panel.add(button);
frame.add(panel);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
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frame.pack();
frame.setVisible(true);
// capture and save image
getSaveSnapShot(panel, "panel.png");
getSaveSnapShot(button, "button.png");
}
}
Display
import java.awt.image.BufferedImage;
import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.io.*;
public class Display extends JPanel {
public static final int GRAB_INTERVAL = 10;
public int ticker = 0;
public static final int SIZE = 2;
public Grid grid;
public Display(Grid grid) {
this.grid = grid;
Dimension d = new Dimension(grid.width*SIZE + 10,
grid.height*SIZE + 10);
setLocation(0,0);
this.setPreferredSize(d);
}
public void tick() {
ticker++;
}
public void paint(Graphics g) {
g.setColor(Color.BLACK);
g.drawString("Iter: " + Integer.toString(ticker),5,20);
for (Ant a : grid.ants) {
int x = a.x;
int y = a.y;
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if (a.live) {
g.setColor(Color.BLACK);
} else {
g.setColor(Color.RED);
}
Dimension d = getPreferredSize();
g.drawLine(0,0,d.width,0);
g.drawLine(d.width,0,d.width,d.height);
g.drawLine(d.width,d.height,0,d.height);
g.drawLine(0,d.height,0,0);
g.fillRect(x * SIZE, y * SIZE, SIZE, SIZE);
}
}
public BufferedImage getScreenShot() {
BufferedImage image = new BufferedImage(
this.grid.width*SIZE + 10,
this.grid.height*SIZE + 10,
BufferedImage.TYPE_INT_RGB
);
// call the Component’s paint method, using
// the Graphics object of the image.
this.paint( image.getGraphics() );
return image;
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println(5%0);
}
}
Grid
import java.util.ArrayList;
import java.util.Random;
public class Grid{
public int width, height;
public ArrayList<Ant> ants;
public Parameters parameters;
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public Grid(Parameters p) {
this.width = p.grid_width;
this.height = p.grid_height;
this.ants = new ArrayList<Ant>();
this.parameters = p;
}
public void update(Random rng) {
ArrayList<Ant> toBeRemoved = new ArrayList<Ant>();
for (Ant ant : ants) {
if (ant.live == true) {
ant.update(this,rng);
} else {
toBeRemoved.add(ant);
}
}
for (Ant ant : toBeRemoved) {
ants.remove(ant);
}
}
public boolean isVacant(int x ,int y) {
boolean vacant = false;
for (Ant ant : ants) {
if (ant.x == x && ant.y == y) {
vacant = true;
break;
}
}
return vacant;
}
public void generateAnts(Random rng) {
int conc = parameters.ant_concentration;
for (int y = 0; y < height; y++) {
for (int x = 0; x < width; x += 1) {
if (rng.nextInt(conc) == 0) {
ants.add(new Ant(x,y,parameters));
}
}
}
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}
}
Main
import javax.imageio.ImageIO;
import java.io.*;
import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.util.Random;
public class Main {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException,
IOException{
Parameters param = new Parameters(args[0]);
JFrame f = new JFrame();
Grid grid = new Grid(param);
Random rng;
if (param.random_seed != 0) {
rng = new Random(param.random_seed);
} else {
rng = new Random();
}
grid.generateAnts(rng);
Display d = new Display(grid);
f.setLocationRelativeTo(null);
f.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
f.setSize(400,400);
f.setVisible(true);
f.getContentPane().add(d);
f.pack();
while (true) {
Thread.sleep(50);
f.repaint();
try {
if (param.screenshots > 0 && d.ticker % param.screenshots == 0) {
ComponentSnapShot.getSaveSnapShot(f,"../screenshots/screenshot"
+ d.ticker / param.screenshots +".png");
}
} catch (Exception e) {
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e.printStackTrace();
}
d.grid.update(rng);
d.tick();
}
}
}
MoveWeight
import java.util.Random;
public class MoveWeight {
public int[] weight;
public MoveWeight(Parameters parameters) {
weight = new int[9];
for (int i = 0; i < 9; i ++) {
weight[i] = parameters.base_weight;
}
}
public int pickDir(Random rng) {
// System.out.println(sum());
int rn = rng.nextInt(sum()) + 1;
int dir = 0;
for (int i = 0; i < 9; i++) {
if (rn <= cumulWeight()[i]) {
dir = i;
break;
}
}
return dir;
}
public int sum() {
int sum = 0;
for (int i = 0; i < 9; i++) {
sum += weight[i];
}
return sum;
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}
public int[] cumulWeight() {
int[] cumulWeight = new int[9];
cumulWeight[0] = weight[0];
for (int i = 1; i < 9; i++) {
cumulWeight[i] = cumulWeight[i-1] + weight[i];
}
return cumulWeight;
}
}
Parameters
import java.io.*;
public class Parameters {
public int grid_width = 500;
public int grid_height = 300;
public int distance_power = 1;
public float weight_constant = (float) 1000.0;
public int ant_concentration = 500;
public int minimum_weight = 0;
public int base_weight = 100;
public int screenshots = 0;
public long random_seed = 0;
public Parameters(String pathname) throws IOException {
BufferedReader reader = new BufferedReader(new
FileReader(pathname));
String line;
while ((line = reader.readLine()) != null) {
String identifier = "";
String[] tokens = new String[2];
if (!line.trim().equals("")) {
tokens = line.split("=");
identifier = tokens[0];
int value = Integer.parseInt(tokens[1]);
}
if (identifier.equals("grid_width")) { grid_width =
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Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("grid_height")) { grid_height
=
Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("distance_power")) {
distance_power = Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("weight_constant")) {
weight_constant = Float.parseFloat(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("minimum_weight")) {
minimum_weight = Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("base_weight")) {
base_weight = Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("screenshots")) {
screenshots = Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("ant_concentration")) {
ant_concentration = Integer.parseInt(tokens[1]);
} else if (identifier.equals("random_seed")) {random_seed
= Long.parseLong(tokens[1]);
}
}
}
public static void main(String[] args)throws IOException {
Parameters p = new Parameters("../config.txt");
System.out.println(p.grid_width);
System.out.println(p.grid_height);
System.out.println(p.distance_power);
System.out.println(p.weight_constant);
System.out.println(p.minimum_weight);
System.out.println(p.base_weight);
System.out.println(p.screenshots);
}
}
SceenCapture
import javax.imageio.ImageIO;
import java.io.*;
public class ScreenCapture {
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Parameters param;
public ScreenCapture(Parameters parameters) {
this.param = parameters;
}
public void capture(Display d) {
try {
if (param.screenshots > 0 && d.ticker % param.screenshots == 0) {
ImageIO.write(d.getScreenShot(),"png",new File(
"../screenshots/screenshot" + d.ticker / param.screenshots +".png"));
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}
}
Bilag B
Forsøg Screenshots
84 Forsøg Screenshots
(a) Standardforsøg ved
iter: 100.
(b) Standardforsøg ved
iter: 200.
(c) Standardforsøg ved
iter: 300.
(d) Standardforsøg ved
iter: 400.
(e) Standardforsøg ved
iter: 500.
(f) Standardforsøg ved
iter: 600.
(g) Standardforsøg ved
iter: 700.
(h) Standardforsøg ved
iter: 800.
Figur B.1: Standardforsøg.
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(a) Forsøg 1 med potens
ved iter: 50.
(b) Forsøg 1 med potens
ved iter: 100.
(c) Forsøg 1 med potens
ved iter: 150.
(d) Forsøg 1 med potens
ved iter: 200.
Figur B.2: Forsøg 1 med potens.
86 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 2 med potens
ved iter: 100.
(b) Forsøg 2 med potens
ved iter: 200.
(c) Forsøg 2 med potens
ved iter: 300.
(d) Forsøg 2 med potens
ved iter: 400.
(e) Forsøg 2 med potens
ved iter: 500.
(f) Forsøg 2 med potens
ved iter: 600.
(g) Forsøg 2 med potens
ved iter: 700.
(h) Forsøg 2 med potens
ved iter: 800.
(i) Forsøg 2 med potens
ved iter: 900.
(j) Forsøg 2 med potens
ved iter: 1000.
(k) Forsøg 2 med potens
ved iter: 10000.
Figur B.3: Forsøg 2 med potens.
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(a) Forsøg 3 med potens
ved iter: 100.
(b) Forsøg 3 med potens
ved iter: 200.
(c) Forsøg 3 med potens
ved iter: 300.
(d) Forsøg 2 med potens
ved iter: 400.
(e) Forsøg 2 med potens
ved iter: 500.
(f) Forsøg 3 med potens
ved iter: 600.
(g) Forsøg 3 med potens
ved iter: 700.
(h) Forsøg 3 med potens
ved iter: 800.
(i) Forsøg 3 med potens
ved iter: 900.
(j) Forsøg 3 med potens
ved iter: 1000.
(k) Forsøg 3 med potens
ved iter: 10000.
Figur B.4: Forsøg 3 med potens.
88 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 1 med grid ved iter: 0. (b) Forsøg 1 med grid ved iter: 100.
(c) Forsøg 1 med grid ved iter: 200. (d) Forsøg 1 med grid ved iter: 300.
(e) Forsøg 1 med grid ved iter: 400. (f) Forsøg 1 med grid ved iter: 500.
(g) Forsøg 1 med grid ved iter: 600. (h) Forsøg 1 med grid ved iter: 700.
Figur B.5: Forsøg 1 med grid.
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(a) Forsøg 1 med grid ved iter: 800. (b) Forsøg 1 med grid ved iter: 900.
(c) Forsøg 1 med grid ved iter: 1000. (d) Forsøg 1 med grid ved iter: 1100.
(e) Forsøg 1 med grid ved iter: 1200. (f) Forsøg 1 med grid ved iter: 1300.
(g) Forsøg 1 med grid ved iter: 1400.
Figur B.6: Forsøg 1 med grid.
90 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 2 med grid ved iter: 0.
(b) Forsøg 2 med grid ved iter: 100.
(c) Forsøg 2 med grid ved iter: 200.
(d) Forsøg 2 med grid ved iter: 300.
Figur B.7: Forsøg 2 med grid.
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(a) Forsøg 2 med grid ved iter: 400.
(b) Forsøg 2 med grid ved iter: 500.
(c) Forsøg 2 med grid ved iter: 600.
(d) Forsøg 2 med grid ved iter: 700.
Figur B.8: Forsøg 1 med grid.
92 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 2 med grid ved iter: 800.
(b) Forsøg 2 med grid ved iter: 900.
(c) Forsøg 2 med grid ved iter: 1000.
(d) Forsøg 2 med grid ved iter: 1100.
Figur B.9: Forsøg 2 med grid.
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(a) Forsøg 1 med kon-
centration ved iter: 100.
(b) Forsøg 1 med kon-
centration ved iter: 200.
(c) Forsøg 1 med koncen-
tration ved iter: 300.
(d) Forsøg 1 med kon-
centration ved iter: 400.
(e) Forsøg 1 med koncen-
tration ved iter: 500.
(f) Forsøg 1 med koncen-
tration ved iter: 600.
(g) Forsøg 1 med kon-
centration ved iter: 700.
(h) Forsøg 1 med kon-
centration ved iter: 800.
Figur B.10: Forsøg 1 med myre koncentrationer.
94 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 2 med kon-
centration ved iter: 100.
(b) Forsøg 2 med kon-
centration ved iter: 200.
(c) Forsøg 2 med koncen-
tration ved iter: 300.
(d) Forsøg 2 med kon-
centration ved iter: 400.
(e) Forsøg 2 med koncen-
tration ved iter: 500.
(f) Forsøg 2 med koncen-
tration ved iter: 600.
(g) Forsøg 2 med kon-
centration ved iter: 700.
(h) Forsøg 2 med kon-
centration ved iter: 800.
(i) Forsøg 2 med koncen-
tration ved iter: 900.
(j) Forsøg 2 med koncen-
tration ved iter: 1000.
Figur B.11: Forsøg 2 med myre koncentrationer.
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(a) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 100.
(b) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 200.
(c) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 300.
(d) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 400.
(e) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 500.
(f) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 600.
(g) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 700.
(h) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 800.
(i) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 900.
(j) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 1000.
(k) Forsøg 3 med kon-
centration ved iter: 1300.
(l) Forsøg 3 med koncen-
tration ved iter: 1400.
Figur B.12: Forsøg 3 med myre koncentrationer.
96 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 100.
(b) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 200.
(c) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 300.
(d) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 400.
(e) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 500.
(f) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 600.
(g) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 700.
(h) Forsøg 1 med mini-
mumsvægt ved iter: 800.
Figur B.13: Forsøg 1 med minimumsvægt.
97
(a) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 100.
(b) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 200.
(c) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 300.
(d) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 400.
(e) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 500.
(f) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 600.
(g) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 700.
(h) Forsøg 2 med mini-
mumsvægt ved iter: 800.
Figur B.14: Forsøg 2 med minimumsvægt.
98 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 100.
(b) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 200.
(c) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 300.
(d) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 400.
(e) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 500.
(f) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 600.
(g) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 700.
(h) Forsøg 3 med mini-
mumsvægt ved iter: 800.
Figur B.15: Forsøg 3 med minimumsvægt.
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(a) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
100.
(b) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
200.
(c) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
300.
(d) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
400.
(e) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
500.
(f) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
600.
(g) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
700.
(h) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
800.
(i) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
900.
(j) Forsøg 1 med ba-
sisvægtning ved iter:
1000.
Figur B.16: Forsøg 1 med basisvægtning.
100 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
100.
(b) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
200.
(c) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
300.
(d) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
400.
(e) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
500.
(f) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
600.
(g) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
700.
(h) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
800.
(i) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
900.
(j) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
1000.
(k) Forsøg 2 med ba-
sisvægtning ved iter:
1100.
Figur B.17: Forsøg 2 med basisvægtning.
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(a) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
100.
(b) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
200.
(c) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
300.
(d) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
400.
(e) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
500.
(f) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
600.
(g) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
700.
(h) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
800.
(i) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
900.
(j) Forsøg 3 med ba-
sisvægtning ved iter:
1000.
Figur B.18: Forsøg 3 med basisvægtning.
102 Forsøg Screenshots
(a) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
100.
(b) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
200.
(c) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
300.
(d) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
400.
(e) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
500.
(f) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
600.
(g) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
700.
(h) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
800.
(i) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
900.
(j) Forsøg 4 med ba-
sisvægtning ved iter:
1000.
Figur B.19: Forsøg 4 med basisvægtning.
